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Ce mémoire présente le processus de conception d'une nouvelle luge pour le fondeur 
paralympique. Ce nouvel équipement vise à améliorer les performances de l'athlète 
pratiquant le ski de fond sur luge. 
L'athlète en ski de fond paralympique est classé selon la gravité de son handicap des 
membres inférieurs et le sport est régi par les règlements établis par le Comité 
international paralympique (IPC). L'athlète utilise des bâtons, des skis et une luge. 
Les objectifs de conception ont été établis avec l'aide des entraîneurs et des athlètes. Ils 
consistent à améliorer la performance du skieur durant les virages, à permettre aux skis de 
s'adapter plus facilement aux défauts de la piste, à positionner l'athlète à genou et à 
concevoir un siège permettant un meilleur couplage entre l'athlète et la luge. 
La conception de la luge présente différents systèmes répondant à ces objectifs : un 
système de génération de force centripète, un système d'angulation des skis, un châssis et 
un siège. La validation de ces systèmes constituant la luge a été faite soit en laboratoire 
soit sur le terrain. Le prototype final servant à la majorité des tests de validation a été 
conçu pour une athlète spécifique, soit Colette Bourgonje. 
Mots clés : conception, luge, fondeur, ski de fond, paralympique. 
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Ce projet de recherche confidentiel s'est réalisé en collaboration avec l'équipe nationale 
de ski de fond paraiympique du Canada. Il consistait à étudier le comportement du 
fondeur sur luge et à concevoir une nouvelle luge afin d'améliorer sa performance, 
principalement durant les virages. Il fait partie d'un plus grand projet sur le ski alpin et le 
ski de fond paraiympique qui a vu le jour grâce à À nous le podium 2010!, un programme 
sportif technique pour permettre au Canada de devenir la nation remportant le plus de 
médailles lors des Jeux olympiques et paralympiques de 2010 à Vancouver. 
Le ski de fond paraiympique se divise en trois catégories selon le type de handicap: les 
skieurs avec un handicap visuel, les skieurs avec un handicap physique skiant debout, et 
les skieurs avec un handicap physique skiant sur une luge équipée d'une paire de skis 
(Figure 1.1). Le projet de ce mémoire s'est concentré sur ce dernier groupe. Le prototype 
final servant à la validation a été conçu pour être utilisé par une athlète spécifique, 
Colette Bourgonje, classée LW 10, selon la classification du Comité international 
paraiympique (IPC). 
Figure 1.1 : L'athlète paraiympique canadien Jean-Thomas Boily aux jeux de Turin [Kevin Bogetti-
Smith © CPC, 2006]. 
1 
1.2 Revue de littérature 
La littérature sur le ski de fond est pauvre, celle sur le ski de fond paralympique l'est 
encore plus. En effet, on recense un peu plus de 350 articles ayant comme sujet le ski de 
fond: 
• Seulement deux articles concernaient le ski de fond paralympique. L'un portait sur les 
blessures reliées à ce sport [Webborn, 2006]. L'autre n'était qu'un résumé de 
conférence portant sur l'évaluation de la force des athlètes et de leurs temps de course 
[Bortolan, 2006] 
• Trente-six (36) articles portaient sur la technique du double piqué chez les fondeurs 
normaux [les principaux : Holmberg, 2005; Holmberg, 2006; Nilsson, 2003; Nilsson, 
2004], 
• Cent seize (116) articles portaient sur la cinématique, la cinétique et la biomécanique 
du fondeur normal. On y traite, entre-autres, de l'influence des poignées des pôles de 
ski de fond sur la puissance fournie [Heil, 2004], de la longueur optimale des pôles 
[Nilsson, 2003], et de l'effet de l'entraînement en force maximal sur la relation force-
vitesse, la relation force-puissance et la performance [0sterâs, 2002], 
• L'ensemble des autres articles portaient principalement sur les statistiques de 
blessures et autres statistiques chez les fondeurs normaux. 
Ces articles fournissent donc des éléments essentiels à la compréhension du ski de fond, 
mais ne fournissent pas de pistes de solutions directes pour mieux comprendre le 
comportement de fondeurs paralympiques. 
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2 ÉTAT DE LA SITUATION 
2.1 L'athlète, sa configuration et les techniques employées 
2.1.1 Classement du handicap du skieur assis 
Les fondeurs sur luge sont classés selon un système de pourcentage basé sur une formule 
de correction du temps établie par le Comité international paralympique (IPC). Cette 
classification est utilisée pour déterminer le temps de classement final de chaque 
compétiteur indépendamment des différences de leur handicap. La formule attribue une 
classe et un pourcentage associé à chaque compétiteur selon les particularités physiques 
de celui-ci (Tableau 2.1). Le temps réel de l'athlète est donc multiplié par ce pourcentage 
pour déterminer son temps de classement. Le pourcentage de chaque classe est évalué 
chaque saison et peut être changé si nécessaire. 
Tableau 2.1 : Différentes classes et pourcentage de correction du temps associé [International 
Paralympic Committee, 2008]. 
Classe Correction du 
temps (%) 
LW 10 86 
LW 10.5 91 
LW 11 94 
LW 11.5 98 
LW 12 100 
Le classement se base sur les informations médicales [International Paralympic 
Committee, 2006], des examens standardisés sur appareils, et l'observation de l'athlète 
pratiquant son sport à l'entraînement et en compétition (Tableau 2.2). À titre d'exemple, 
un des examens typiques consiste à asseoir et à observer la personne attachée 
adéquatement sur une planche horizontale avec ou sans inclinaison et de déterminer si 
elle a besoin de l'aide de ses bras pour maintenir son équilibre. Cet examen informe sur la 
fonctionnalité des muscles du tronc et des membres inférieurs. 
3 
Tableau 2.2: Résumé des classements et particularités du handicap associées. 
Classement 
Fonctionnalité des Abdominaux/extenseurs du 
tronc 
Fonctionnalité des Extenseurs de la hanche/fesses 
Sensibilité aux fesses 
Sensibilité à l'arrière des cuisses 
Utilisation des bras pour se 




LW10 LW10.5 LW11 LW11.5 LW12 
Échelle 
Aucune Totale 
Les athlètes faisant partie de la classe LW10 ont un handicap aux membres inférieurs et 
au tronc. Ils n'ont pas de muscles abdominaux ou extenseurs fonctionnels. Ils auront 
besoin de leurs bras pour se maintenir assis sur la planche horizontale sans inclinaison en 
position statique. 
Les athlètes faisant partie de la classe LW10.5 ont un handicap aux membres inférieurs et 
au tronc. Une partie de leurs muscles abdominaux ou extenseurs sont fonctionnels, ou ont 
un contrôle moteur partiel avec une fusion/scoliose de la colonne, ou ont une blessure de 
la colonne incomplète. Les athlètes peuvent s'asseoir sur la planche horizontale sans 
inclinaison, statiquement, sans le support de leurs bras pour se maintenir en équilibre. 
Les athlètes de la classe LW11 ont un handicap des membres inférieurs et leurs muscles 
abdominaux et extenseurs du tronc sont fonctionnels. Par contre, leurs muscles de la 
hanche ne le sont pas et ils n'ont pas de sensibilité des fesses. Les athlètes peuvent 
s'asseoir sur une table inclinée par rapport à l'horizontale avec un système d'attache 
d'adéquat sans devoir recourir à l'aide de leurs bras pour maintenir leur équilibre. 
Les athlètes de la classe LW11.5 ont un handicap des membres inférieurs et des muscles 
du tronc relativement fonctionnels, une flexion de la hanche quasi-fonctionnelle et une 
perte de sensibilité à la fesse(s) et à l'arrière de la cuisse(s). 
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Les athlètes de la classe LW12 ont un handicap aux membres inférieurs avec les muscles 
du tronc fonctionnel, une flexion de la hanche quasi-normale et une sensibilité normale 
aux fesses. Un athlète de cette classe peut soit avoir un handicap dû à une blessure à la 
colonne, soit avoir un handicap dû à une amputation(s) d'un ou des membres inférieurs. 
Il est à noter que pour toutes ces classes, il n'est jamais permis à l'athlète d'utiliser ses 
membres inférieurs à son avantage à l'extérieur de l'équipement, et ce, à aucun moment 
durant une compétition. 
2.1.2 Configurations d'assise de l'athlète 
La configuration des jambes du skieur assis est influencée par le type de handicap de 
l'athlète qui affecte la capacité musculaire du tronc parce qu'elle influence l'équilibre et 
la façon de skier. Elle dicte principalement l'amplitude de mouvement au tronc ainsi que 
la hauteur et la position antéropostérieure du centre de masse par rapport aux skis. 
L'athlète ayant une perte de sensibilité plus élevée au tronc aimera également se trouver 
le plus près du sol possible. 
Le fondeur s'assoie dans leur luge selon trois différentes familles de configurations 
(Figure 2.1): 
1. Assis avec les jambes étendues devant lui; cette configuration des jambes est la plus 
ancienne observée. En fonction du système d'attache, elle demande un bon contrôle 
du haut du corps pour maintenir son équilibre. Elle permet également à l'athlète 
d'être plus près du sol, ce qui est apprécié pour le maintien de l'équilibre. 
2. Assis avec les jambes repliées, devant lui; cette configuration des jambes est prise par 
les personnes avec un. handicap plus élevé puisqu'elle permet de maintenir un certain 
équilibre du tronc avec les jambes servant d'appui. 
3. Assis avec les jambes repliées sous lui, soit à genou. Elle est principalement 
employée par les skieurs avec un handicap plus faible puisqu'elle demande une 
maîtrise du tronc pour l'équilibre. Ils sont également assis plus haut du sol; 
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Figure 2.1 : Trois groupes de configurations: assise jambes étendues avec Shauna Maria Whyte, 
LW12 (A) [Biathlon Canada, 2002], assise jambes pliées avec Colette Bourgonje, LW10 (B) [Nick 
Laham/Getty Images, 2006] et à genou avec Lou Gibson, LW12 (C) [Cross Country Canada, 2008], 
2.1.3 Techniques de poussée et de contrôle de la luge 
L'athlète en ski de fond se propulse avec ses bras principalement par la technique de 
double poussée. Elle consiste en un mouvement synchronisé et symétrique des deux bras 
(Figure 1.1). Certains athlètes utiliseront parfois une technique de poussée avec un 
mouvement des bras alternatif. 
Selon Colette Bourgonje, une skieuse paralympique canadienne de 16 ans d'expérience, 
cette technique est complexe et prend plusieurs années à perfectionner. La technique 
demande de la précision au niveau de l'angle et de la position antéropostérieure et latérale 
des pôles et des bras, du début jusqu'à la fin de la poussée, dans le but d'optimiser le 
travaille fourni par les muscles des bras, des épaules et du tronc. 
Malgré les études déjà publiées sur les skieurs debouts (section 1.2), aucune étude 
scientifique sur le mouvement de poussée utilisé par les fondeurs sur luge n'a été publiée 
et les principales connaissances viennent de l'expérience des athlètes et de leurs 
entraîneurs. Il n'y a également aucune étude scientifique sur la corrélation entre le 
mouvement de double poussée employé par ces athlètes paralympiques et les skieurs 
debouts. 
La technique de double poussée est légèrement différente polir monter une pente. La 
fréquence de poussée est plus grande, mais l'amplitude de mouvement, plus petite. 
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Différentes techniques sont également employées par l'athlète pour contrôler la direction 
de la luge, plus précisément dans les virages. Tout d'abord, l'athlète tournera plus 
aisément s'il peut skier dans des traces. Selon l'intensité du virage, il devra s'aider à 
tourner avec son bâton de ski extérieur en piquant de côté générant ainsi une force le 
poussant vers l'intérieur du virage. Il pourra également utiliser celui à l'intérieur pour 
ralentir en piquant vers l'avant. Ces deux actions, simultanées ou non, permettent de créer 
un moment autour du centre de masse et aident le fondeur à virer. En fonction de la 
gravité du handicap, il peut aussi se pencher à l'intérieur du virage pour contribuer à 
l'action de la force centripète et ainsi éviter un renversement vers l'extérieur du virage. 
Cette dernière technique est difficile à maîtriser puisque la luge se retrouve souvent sur le 
ski intérieur seulement et demande donc un sens développé de l'équilibre de la part de 
l'athlète. Finalement, il pourra également utiliser un mouvement de torsion du tronc pour 
initier le virage. 
2.2 Le parcours 
Le parcours des fondeurs sur luge est en général similaire à celui des skieurs debout. Un 
côté de la piste, le plus utilisé, est tracé en classique avec une profondeur de 50 mm 
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Figure 2.2: Profil des traces de ski de fond classique en mm, sauf si indiqué [Régie de la sécurité dans 
les sports du Québec, 1996]. 
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Les distances pour les femmes sont de 900 ± 300 m (sprint), 2,5 kilomètres (soit une 
course à relais, soit une course individuelle), 5 kilomètres et 10 kilomètres [International 
Paralympic Committee, 2007]. Les distances pour les hommes sont, dans le même ordre, 
900 ± 300 m, 5 kilomètres, 10 kilomètres et 15 kilomètres. 
Cependant, le parcours ne suit pas les règles d'homologation de la FIS (Fédération 
internationale de Ski) en ce qui a trait aux dimensions des pentes à monter sur leurs 
longueurs, hauteurs et inclinaisons puisque les skieurs n'ont pas l'usage de leurs jambes 
[International Paralympic Committee, 2007]. Les points suivants doivent alors être pris 
en considération: 
• Les montés devraient généralement ne pas dépasser une inclinaison de 10-12%. Celles 
avec une hauteur totale de 10-20 m ne devraient pas dépasser une longueur de 250 m; 
• Les descentes devraient être droites, suivie d'une légère montée, pour diminuer la 
vitesse, et les pentes ne devraient pas dépasser 10-14%; 
• Les virages devraient être placés où la vitesse est faible. Les virages situés sur des 
sections plates du parcours ne devraient pas avoir un angle de moins de 90°. De plus 
grands angles sont requis pour les virages en descente. Le rayon minimum permis est 
de 15 m [International Paralympic Committee, 2007]. 
Malgré tous ces règlements, le traçage mécanique des pistes de ski de fond varie d'un lieu 
à un autre et aussi en fonction du conducteur de la machine. Des défauts, par exemple des 
vaguelettes (Figure 2.3) ou mauvaises inclinaisons dans la piste, sont couramment 
observés sur un parcours de compétition et ajoutent à la difficulté que doit surmonter 
l'athlète. 
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Figure 2.3 : Exemple de défauts de piste (vaguelettes). 
La préparation à une compétition telle que les Jeux paralympiques de Vancouver 2010 
(Figure 2.4) demande entre autres l'étude du parcours. L'athlète prend connaissance des 
différentes caractéristiques de ce dernier : l'emplacement des différentes pentes 
descendantes et montantes, les virages avec leur niveau de difficulté ainsi que leurs 
emplacements, les cartes des parcours étant principalement disponibles au près des 
organisateurs de la compétition. Sur la carte, il identifie les zones plus techniques 
demandant un degré plus élevé de contrôle et les endroits où il pourra pousser pour 
gagner de la vitesse. L'exploration du parcours est fortement liée aux capacités de 
l'athlète à maîtriser sa luge, puisque ses performances ne dépendent pas seulement de ses 
capacités physiques, mais aussi de ce que son équipement lui permet de faire. Le niveau 
de difficulté des parcours varie selon l'importance de la compétition. Les caractéristiques 
ayant un impact majeur sont les montées et les virages puisqu'ils demandent un effort 
technique plus grand et c'est à ces endroits qu'il y a une plus grande réduction de vitesse 
par les athlètes. 
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Figure 2.4: Parcours pour les Jeux paralympiques de 2010 [Whistler Olympic Park, 2008]. 
2.3 Équipements 
2.3.1 Le ski 
Les skis (Figure 2.5) utilisés sont les mêmes que ceux des athlètes debouts avec une 
légère modification, soit une deuxième fixation ajoutée à l'arrière du ski pour pouvoir 
ancrer plus solidement la luge. Les athlètes ont le choix d'utiliser le ski classique ou de 
patin. Le premier type de ski est conçu pour effectuer un travail antéropostérieur de glisse 
lorsque la force appliquée par l'athlète sur la section centrale du ski est basse, et de 
poussée, lorsque la force appliquée par l'athlète est élevé. Par contre, le second type de 
ski est conçu pour effectuer un travail de glisse en mouvement antéropostérieur et un 
travail de poussée lors de mouvements latéraux arrières similaires à ceux en patin à glace. 
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Figure 2 .5: Ski de fond [Adapté de Visual Dictionary Online, 2008]. 
Le ski de fond a quatre caractéristiques majeures selon Rossignol Canada [Vincent, 
2007]: 
1. Rigidité en flexion : Le choix de la rigidité du ski dépend du poids de l'athlète et de la 
pression exercée par ce dernier à chaque mouvement. 
2. Cambrure : La section en arche sous le ski qui détermine la capacité du ski à s'écraser 
sous la pression de l'athlète. C'est à cet endroit qu'est appliquée la cire pour les skis 
classiques. La fixation arrière d'un ski fixé (Rossignol Skate Xium 185 mm) se 
déplace de l'ordre de 2 mm lorsque sa cambrure est écrasée (Figure 2.6). 
1 I 
2 mm 
Figure 2.6: Déplacement de la flxation arrière causé par l'écrasement de la cambrure du ski (dessin 
non à l'échelle). 
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3. Ligne de côte : La différence de largeur du ski entre l'arrière, le centre et l'avant du 
ski. La ligne de côte s'apparente à la courbure des skis alpins paraboliques qui 
influence la capacité des skis à virer, mais est beaucoup moins prononcée en ski de 
fond. Habituellement, les skis de patins ont une légère ligne de côte, c'est-à-dire que 
l'avant et l'arrière sont de l'ordre de un ou deux millimètres plus larges que le centre. 
4. Rigidité en torsion : Celle-ci permet une réaction plus rapide du ski lorsqu'elle est 
élevée. Elle dépend également du type de ski, celui de patin étant généralement plus 
rigide, et de la marque de ski. Les skis Rossignol sont réputés pour avoir une rigidité 
en torsion élevée et les skis Fisher sont plus souples [Wirz, 2008]. 
Les fondeurs sur luge utilisent principalement des skis de patin puisque ceux-ci sont 
conçus pour optimiser la glisse en mouvement antéropostérieur. La performance générale 
en glisse du ski est influencée par la position du centre de pression de l'athlète sur le ski. 
Selon l'entraîneur de l'équipe canadienne de ski paralympique, Kaspar Wirz, si le centre 
de masse du skieur est situé trop à l'avant, la glisse sera compromise par la trop grande 
pression exercée sur la section avant du ski. Le positionnement adéquat du centre de 
masse permet également à l'athlète de tourner plus facilement sur place en réduisant le 
poids sur la section avant des skis. (Annexe 9, Séquence SANY00121). Kaspar Wirz a 
effectué différents tests de position antéropostérieure et a établi que la position idéale du 
centre de pression est similaire à celle d'un skieur debout, soit à environ 200 mm derrière 
le point d'ancrage de la fixation avant. 
2.3.2 Les bâtons 
Les bâtons utilisés sont les mêmes que ceux des skieurs debouts, excepté qu'ils sont plus 
courts. Le moyen de déterminer la longueur est expérimental puisque les études sur le 
mouvement de poussée sont basées sur des athlètes debouts [Wirz, 2008] et non sur luge. 
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Le bâton sert principalement à la propulsion de l'athlète, mais sert également au contrôle 
de sa direction (Section 2.1.3). Aucun mécanisme de direction n'étant permis sur la luge, 
l'athlète emploie principalement ses bâtons pour modifier sas trajectoire en effectuant des 
mouvements de piqués avec le bâton extérieur au virage. Il s'en servira également pour se 
ralentir en piquant vers l'avant. 
2.3.3 La luge 
Les luges actuellement utilisées par les athlètes paralympiques sont soit faites sur mesure, 
soit basées sur quelques modèles commerciaux : Praschberger Cross Country 
[Praschberger Cross Country, 2008], Sierra Sit-Ski [Sierra, 2008], Capricorn Sit-Ski 
[Capricorn Sit-Ski, 2008] et ErgoLab [ErgoLab, 2008] (Figure 2.7). Cette dernière luge a 
été conçue et fabriquée par l'équipe de Russie. L'athlète Colette Bourgonje en a fait 
l'achat à ces derniers et une entreprise québécoise, Ergolab, a repris le concept et l'a 
commercialisé. 
Figure 2.7 : Quatre luges disponibles sur le marché, Praschberger Cross Country (A), 
Sierra Sit-Ski (B), Capricorn Sit-Ski (C) et Luge ErgoLab (D). 
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Les luges ont en commun les quatre pattes avec deux points d'ancrage par ski. Ce 
concept d'ancrage multiple est très important puisque les skis et les ancrages doivent 
résister aux efforts latéraux considérables transmis de l'athlète à la luge lorsqu'il effectue 
des virages serrés. Ce sont souvent ces ancrages qui sont les premières à briser [Wirz, 
2008]. Elles sont habituellement constituées d'une pièce usinée et d'une goupille à ressort 
de 4 mm de diamètre (Figure 2.8) et ne permettent aucun déplacement relatif entre la luge 




Figure 2.8: Ancrage de la luge et fixation de ski. 
Différents projets de conception d'une luge réalisés par d'autres pays, similaires à celui 
décrit dans ce mémoire, seraient en cours. Par exemple, il semblerait que les japonais 
travailleraient présentement à la conception d'une luge destinée à un athlète classé LW12 
(Figure 2.9). 
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Figure 2.9: Nouvelle luge d'un skieur japonais. 
D'un aspect plus général, une différence majeure est visible entre les différentes 
configurations employées par les athlètes. Comme expliqué précédemment, le handicap 
de celui-ci influence sa façon de skier. On observe donc différents types de luge pour 
différents classements d'athlètes (Tableau 2.3). Il y a une forte ressemblance entre les 
types de configuration choisi par l'athlète en fonction de son handicap, en fonction du 
support fourni par celle-ci. Plus le handicap est sévère, plus la luge ramène les jambes 
pliées vers le ventre et plus elle supporte le dos. À mesure que le handicap diminue, les 
jambes descendent vers le sol pour libérer le tronc et la dimension du dossier diminue, 
jusqu'à parfois devenir nulle lorsque la mobilité du tronc est grande. Les skieurs Irek 
Zaripov et Aliaksandr Davidovich, à la fin du Tableau 2.3, ont tous les deux les jambes 
amputés. Le support apporté par leur luge est donc réduit au minimum. Finalement, un 
athlète, Lou Gibson, se distingue pour la particularité de sa luge puisqu'il est un des 
premiers à faire de la compétition dans une configuration à genou. Ce skieur a par contre 
tous les muscles du tronc fonctionnel, lui facilitant l'adoption d'une telle configuration vu 
sa grande force et sa grande mobilité. 
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2 Classement de la Coupe du monde 2006/2007, elle n'a pas été présente en 2007/2008 car elle participait 
aux Jeux paralympiques d'été de 2008 à Pékin. 
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3 OBJECTIFS DE CONCEPTION 
L'objectif principal de ce projet est d'améliorer la performance du fondeur sur luge en 
concevant une nouvelle luge. Pour ce faire, il faut étudier le comportement du skieur, 
proposer de nouveaux concepts à mettre en application. Par la suite, il faut effectuer une 
validation de l'amélioration des performances, en laboratoire et sur la piste, avec la luge 
actuelle de l'athlète et la nouvelle luge, afin de prouver le principe de fonctionnement de 
ces nouveaux concepts. 
Suite à des discussions avec les athlètes et les entraîneurs, il a été établi que les nouveaux 
concepts développés viseraient à : 
1. Améliorer la performance du fondeur sur luge durant les virages car l'athlète doit 
actuellement réduire sa vitesse pour éviter un renversement vers l'extérieur du virage. 
2. Permettre aux skis de s'adapter plus facilement aux défauts de la piste avec l'ajout 
d'un système d'ancrage flexible des skis, similaire à une cheville pour le skieur apte. 
3. Positionner l'athlète selon la configuration à genou pour améliorer sa performance en 
permettant une meilleure mobilité du tronc, plus précisément dans les montées. 
4. Finalement, concevoir un siège permettant un meilleur couplage entre l'athlète et sa 
luge pour améliorer la transmission de la puissance fournie par l'athlète en diminuant 
le mouvement relatif par rapport à sa luge. 
Un prototype intermédiaire de la luge a été conçu pour pouvoir être testé par plusieurs 
athlètes de différentes plusieurs classes. Par contre, le prototype finalement servant à la 
majeure partie de l'étape de validation, a été conçu spécifiquement pour Colette 
Bourgonje, classée LW 10. 
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4 ANALYSES PRÉLIMINAIRES 
4.1 Analyse de la physique du fondeur sur luge lors d'un virage 
Afin de mieux comprendre les phénomènes physiques impliqués lorsqu'un fondeur sur 
luge effectue un virage (Objectif 1), deux premiers modèles dynamiques simples ont été 
élaborés : un premier avec une luge non inclinable et un second avec une luge inclinable. 
Le but de ces modèles était de déterminer l'ordre de grandeur des vitesses maximales 
permises en fonction de la hauteur du centre de masse, du rayon du virage et de l'angle 
d'inclinaison de la piste, de l'athlète ou de la luge. Les modèles permettent donc 
d'évaluer plus précisément la nécessité d'un nouveau système de génération de force 
centripète sur les performances du skieur. 
4.1.1 Modèle dynamique du fondeur sur une luge non inclinable 
Le premier cas étudié consiste à représenter le fondeur sur sa luge lors d'un virage par un 
corps rigide ne pouvant pas effectuer de flexion, par exemple, au niveau du tronc de 
l'athlète ou d'un point de pivot sur la luge (Figure 4.1), ce qui illustre présentement le cas 
des athlètes classés LW10 et LW10.5. On suppose, pour être conservateur, que l'athlète 
ne peut pas fournir les efforts nécessaires pour contribuer à l'accélération centripète vers 
l'intérieur du virage. 
20 
Sens du virage 
Figure 4.1 : Vue arrière d'un diagramme de corps libre (DCL) du fondeur sur une luge non 
inclinable effectuant un virage. Forces sur le ski interne {Fà et Ffi) et externe (F„ et Fye), masse du 
. fondeur et de la luge (M), accélérations gravitationnelle (g) et centripète (ay), hauteur du centre de 
masse (h), empattement (t) et angle d'inclinaison de la piste (<p). 
Pour de petits angles d'inclinaison de la piste (<p), l'équilibre des moments en x autour du 
ski extérieur (e) donne : 
Y,ME = Ia+Mayh 
Mg (cos çt/2 + sin çh) - Fj = / (0) + Mayh 
Mg ((1) r/2+çh) - Fj = Mayh 
a y _  M g  
8 h 
À la limite de la stabilité, le fondeur sur luge est près de renverser et la force sur le ski 
interne (FZi) tend vers 0. Sachant que l'accélération centripète (av) est reliée à la vitesse 
(v) et au rayon du virage (r) par : 
v2 
ay = — Equation 4.1 
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la vitesse maximale permise pour ne pas renverser est donc : 
t/2 + (ph-^f-t 
Vmax 
rg h Équation 4.2 
v = 
max \f ô . 
Cette relation montre que si la hauteur du centre de masse augmente, la vitesse maximale 
permise diminue (Figure 4.2). Il est donc important de maintenir la hauteur du centre de 
masse aussi basse que possible. Cette relation montre également que si le rayon du virage 
augmente, la vitesse maximale permise augmente (Figure 4.2). 
phi*0deg 
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Rayon du virage (m) 
Figure 4.2 : Effet de la hauteur du centre de masse (gauche) et du rayon du virage (droite) 
sur les vitesses maximales permises. 
Finalement, si le fondeur et sa luge ne peuvent pas s'incliner et que l'inclinaison de la 
piste est nulle (p=0), cette relation montre que la vitesse maximale théoriquement 
permise pour ne pas renverser est d'environ 5,5 m/s (Figure 4.3). Le seul moyen de 
permettre une plus grande vitesse maximale est d'avoir un angle d'inclinaison de la piste 
(cp) plus grand. Les mesures de hauteur de centre de masse et de largeur de l'empattement 
sont celles de la luge actuelle de Colette Bourgonje. 
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Angle d'inclinaison de la piste (deg) 
Figure 4_3 : Effet de l'angle d'inclinaison de la piste sur la vitesse maximale permise. 
Malgré sa simplicité, ce premier modèle dynamique nous éclaire beaucoup sur le 
comportement d'un fondeur sur luge lors d'un virage. Il démontre que, pour un fondeur 
fortement handicapé, la hauteur du centre de masse, le rayon du virage et l'inclinaison de 
la piste dans les virages dictent la vitesse maximale qu'il pourra atteindre dans un virage 
sans renverser. 
4.1.2 Modèle dynamique du fondeur sur une luge inclinable 
Le deuxième cas étudié consiste à représenter le fondeur sur sa luge, lors d'un virage, par 
un corps rigide pouvant effectuer une flexion au niveau du tronc ou d'un point de pivot 
sur la luge (Figure 4.4). L'athlète peut donc contribuer à l'accélération centripète en se 
penchant ou en penchant sa luge vers l'intérieur du virage. Dans ce modèle, la piste ne 
présente aucune inclinaison. 
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Figure 4.4: Diagramme de corps libre (DCL) du fondeur sur une luge inclinable effectuant un virage. 
Forces sur le ski interne {Fa et Fyi) et externe (F„ et F,,), masse du fondeur et de la luge (M), 
accélérations gravitationnelle (g) et centripète (ay), hauteur du centre de masse (h), hauteur du centre 
d e  r o t a t i o n  ( h r ) ,  d i s t a n c e s  e n t r e  l e  c e n t r e  d e  m a s s e  e t  l e  c e n t r e  d e  r o t a t i o n  ( z , y  e t  J h ) ,  e m p a t t e m e n t  ( t )  
et angle d'inclinaison du fondeur ou de sa luge (9). 
S'ajoutent aux variables du modèle précédent, l'angle d'inclinaison du fondeur ou de sa 
luge (<p) et non de la piste, la hauteur du centre de rotation (hr) et les distances entre le 
centre de masse et le centre de rotation (z, y et à h) : 
Ah = h-hr  
z = Mcos0 




L'équilibre des moments en x autour du ski extérieur (e) donne : 
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Y,M E  = Ia+May{hr + z) 
M g ( t / 2 + y)- F ; it = I (0) + May(hr  + z) Équation 4.6 
8 h r+z 
À la limite de la stabilité, le fondeur ou sa luge s'est trop incliné vers l'intérieur du virage 
et est près de renverser. La force sur le ski interne (FZj) tend vers 0. La vitesse maximale 
permise pour ne pas renverser est donc : 
Tel que pour le modèle précédent, si le fondeur et sa luge ne peuvent pas s'incliner (ç>=0), 
cette relation montre que la vitesse maximale théoriquement permise pour ne pas 
renverser est d'environ 5,5 m/s (Figure 4.5). De nouveau, le seul moyen de permettre une 
plus grande vitesse maximale est d'avoir un angle d'inclinaison du fondeur ou de sa luge 
(tp) plus grand. Par contre, ce que ce deuxième modèle ajoute c'est plus la hauteur du 
centre de rotation (hr) est petite, plus une grande vitesse maximale est permise pour un 
même angle d'inclinaison du fondeur ou de sa luge. Il y a donc un avantage à mettre le 
centre de rotation le plus bas possible. 
a y  _ t/2 + y 
g hr  + z 





I t/2 + (h-hr)sinip 
^ hr  +(h-hr)cosç> 
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hr s h/2 m 
hr = h/3 m 
Modôle non-inclinable hr = 0 m 










Angle d'inclinaison (deg) 
Figure 4.5 : Effet de l'angle d'inclinaison de la piste, du fondeur ou de sa luge sur la vitesse maximale 
permise. 
Ensemble, ces deux modèles démontrent donc l'importance de la hauteur du centre de 
masse et de la hauteur du centre de rotation. Il sera donc important d'en tenir compte 
durant la conception du prototype. Lors de discussion avec les athlètes et les entraîneurs, 
il a été convenu qu'un système permettant une inclinaison de 5 à 10 deg maximum ne 
gênerait pas la stabilité des athlètes et serait suffisante. En effet, selon nos modèles, 
l'amélioration de vitesse maximale théoriquement permise serait entre 0,5 et 1,0 m/s. 
Cependant, il faut noter que cette amélioration pourrait varier d'un athlète à un autre, 
selon sa capacité à utiliser un tel système d'inclinaison. 
4.2 Système d'angulation des skis 
L'entraîneur en chef, Kaspar Wirz, nous a parlé d'un système employé par les russes sur 
leurs luges et qui permettrait d'anguler les skis (Tableau 2.3), athlètes Sergey Shilov). 
Les seules informations disponibles sont qu'il s'agit de cylindres en élastomère, insérés 
entre les pattes et les ancrages de la luge. 
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4.3 Tests sur le terrain pour les différentes configurations 
La configuration de l'athlète pourrait avoir un impact sur le comportement du fondeur sur 
luge. Des tests sur le terrain (Parc du Mont Orford) ont donc été faits en mars 2007 pour 
déterminer les différences de performances selon les trois types de configurations (section 
2.1.2) et ainsi déterminer la configuration optimale. 
4.3.1 Protocole 
Shauna Maria Whyte, une athlète de l'équipe classée LW12, a skié sur un prototype 
préliminaire de luge complètement ajustable permettant de skier selon les trois types de 
configurations (Figure 4.6). Chaque essai a été filmé sur un côté avec deux caméras 
vidéos (Caméra miniDV Panasonic, Kadoma City, Osaka, Japan). Des marqueurs passifs 
ont été utilisés pour identifier les différents segments corporels du côté gauche : la tête, 
l'épaule, le coude, la main, la hanche, le genou, la cheville, le haut et le bas du bâton, et 
la luge. 
Figure 4.6 : Trois groupes de configurations: assise jambes pliées (A), assise jambes étendues (B) et à 
genou (C). 
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Avant de débuter les mesures, l'athlète devait se familiariser avec chaque nouvelle 
configuration. Durant ce temps, l'équipe numérisait l'espace de test : un minimum de 
trois bâtons portant deux marqueurs chacun étaient positionnés sur la piste, la position de 
chaque marqueur était mesurée et filmée. Par la suite, un seul bâton était laissé comme 
repère durant le test, sur lequel un marqueur devait être visible en tout temps par les 
caméras. L'athlète passait ensuite devant les caméras le plus rapidement possible, avec 
les encouragements de son entraîneur. Les essais ont été faits dans l'ordre suivant : 
configuration assise jambes pliées, assise jambes étendues (configuration de la luge 
actuelle de l'athlète) et à genou. Chaque configuration a été répétée deux ou trois fois. 
L'ordre des essais préliminaires était non-aléatoire en raison du temps restreint 
disponibles. 
Les segments ont par la suite été numérisés manuellement à partir des marqueurs filmés 
sur vidéos à l'aide du logiciel APAS GAIT (Ariels Dynamics, Trabuco Canyon CA, États-
Unis). Cependant, seulement la position du marqueur de la luge a été utilisée pour ce test 
afin de calculer la vitesse du mouvement minimum, maximum et moyenne pour chaque 
essai. 
4.3.2 Résultats 
L'analyse du mouvement du fondeur sur luge suggère que les vitesses minimums, 
maximums et moyennes de la luge sont plus grandes pour la configuration à genou que 
pour les deux configurations assises (augmentation de 9% à 17 % en moyenne, Tableau 
4.1). Par contre, il serait nécessaire d'effectuer plus d'essais avec plusieurs athlètes avant 
de pouvoir l'affirmer avec certitude. Une piste d'explication peut toutefois être avancée : 
l'abaissement des genoux permettrait une amplitude du mouvement de poussée plus 
grande en donnant plus de flexibilité au tronc qui se traduirait en une augmentation de la 
vitesse. Le regroupement des jambes, en passant de la configuration assise jambes 
étendues à la configuration à genou, permettrait également un meilleur positionnement du 
centre de pression sur le ski, améliorant ainsi la glisse. 
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Tableau 4.1: Vitesses des différentes configurations. 
Minii num Maximum Moy inné 
Essai Moyenne Essai Moyenne Essai Moyenne 
Assise jambes pliées 10,6 10,4 16,4 15,7 13,4 13,2 
10,7 (-9%) 16,9 (-10%) 13,7 (-10%) 
9,8 13,9 12,4 
Assise jambes 10,6 9,6 14,9 15,0 13,5 13,3 
étendues 8,6 (-17%) 15,0 (-16%) 13,0 (-9%) 
A genou 11,4 11,3 17,6 17,3 14,8 14,4 
11,7 16,2 14,3 
10,7 18,2 14,2 
La nature et la gravité du handicap de l'athlète peuvent également influencer ses 
performances. Par exemple, une athlète LW 10, comme Colette Bourgonje, pourrait 
présenter une performance moins marqué avec la configuration à genou que Shauna 
Maria Whyte en raison de son absence de muscles abdominaux ou extenseurs 
fonctionnels. Après une discussion avec l'entraîneur et les athlètes, la configuration à 
genou présentait suffisamment d'avantages potentiels pour l'adopter, même si la preuve 
hors de tout doute n'a pas été faite. 
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5 CONCEPTION DE LA LUGE 
Le cahier des charges fonctionnelles (CdCF, Tableau 5.1) et les notes à la conception 
(Tableau 5.5) résument les différentes fonctions auxquelles doit répondre le nouveau 
prototype de luge. 
Ces fonctions ont généralement été fournies par les athlètes participant au projet et leur 
entraîneur à la suite de l'analyse de la problématique. Pour chacune d'entre elles, il est 
spécifié si elle est reliée plus précisément à une classe de handicap qui affecte 
principalement le support fourni au tronc et la configuration des membres inférieurs. Le 
prototype final, servant à faire la preuve de principe, a été conçu pour une athlète de la 
classe LW10, Colette Bourgonje (Figure 5.1). Ceci a donc fixé les valeurs des Fonctions 
10, 11 Fonction 11 et 17. Ces valeurs pourraient donc être différentes pour d'autres 
athlètes. 
D'autres niveaux de fonctions ont été approximés (premier ordre de grandeur, POG) afin 
de donner un ordre de grandeur ou restent encore à évaluer, puisque le prototype final a 
servi à effectuer une preuve de principe de la fonction et non à fournir le niveau et la 
flexibilité exacte associée à cette fonction. Des calculs supplémentaires devront donc être 
faits ultérieurement dans le but de fixer ces valeurs. 
Figure 5.1: Colette Bourgonje sur sa luge actuelle 
avec la définition du système d'axe du CdCf. 
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Tableau 5.1: Cahier des charges fonctionnelles. 
Fonction 1 : 
Permet de 
s'adapter à ta 
piste 
Déplacement 
autour de x 
(roulis) 
Déplacement des skis 
par rapport au sol 






autour de y 
(tangage) 
Déplacement des skis 
par rapport au sol 






autour de z (lacet) 
Déplacement des skis 
par rapport au sol 











d'insérer le système 
dans l'ancrage de la luge 
actuelle de l'athlète 
mm 40.9 +0 
-5 
6.3 Tous 
Dimension de la 
vis de l'ancrage 
préexistant 
Dimension de la vis 
utilisée pour fixer dans 
l'ancrage de la luge 












Anguiation du tronc 
résultant d'un angle 
d'inclinaison donnée par 
la luge 
5 à 10 ±1 4.1.2 Tous 
Fonction 3 : 
Repositionner 
le tronc en 
position 
latérale neutre 
Position du tronc 
au repos 
Position du tronc 
permise en position de 
repos par rapport à l'axe 
central z 
o 0 ± 1 4.1.2 Tous 
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Tableau 5.2: Cahier des charges fonctionnelles (suite). 





du centre de 
masse 
Position du centre de 
masse par rapport au 
point d'ancrage de la 
fixation avant 
mm 200 ±2 2.3.1 Tous 
Hauteur par 
rapport au fond 
de la trace du 
plus bas point de 
la luge (excluant 
les pattes) 
Dégagement de la luge 
par rapport au niveau 
des traces 




centre des pattes 
pour pouvoir 
glisser dans 
toutes les pistes 
Distance latérale entre 
les pattes 
mm 230 ±5 2.2 Tous 






permis par la 
fixation 
Déplacement demandé 
durant l'écrasement de 
la cambrure lorsque le 
poids est appliqué sur le 
ski 
mm 2 (POG) ±0.5 2.3.1 Tous 





Diamètre de la 
goupille à ressort 
de l'ancrage de la 
luge 
Grosseur de la goupille à 
ressort de type métrique 
mm 4 2.3.3 Tous 
Fonction 7 : 
Est léger 
Poids de la luge 
(sans les skis) 
Peser la luge avec 





+0 2.3.3 Tous 
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Tableau 5.3: Cahier des charges fonctionnelles (suite). 






Résiste aux chutes N 2340 (POG) à définir 
ultérieurement 
Tous 
normale Résiste aux virages sur 
place (faible vitesse de 
glisse) 













Fonction 9 : 
N'accumule 
pas la neige 
Distance entre le 
point le plus bas 
de la luge et le 
dessus de la 
neige 
Possède un dégagement 
par rapport au dessus de 
la neige 
mm 20 ±1 2.2 
2.3.3 
Tous 
Fonction 10 : 




l'assise et les 
jambes 
Angle minimal permis 
entre les cuisses et les 
jambes pour le confort 








1 Nombre de cycles par année = 60 km par semaine /(5.5 m par poussée) x 52 semaines 
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Tableau 5.4: Cahier des charges fonctionnelles (suite). 







Retient latéralement le 
tronc de l'athlète au 
dernier point sensitif par 










Largeur de l'appui 
au dernier point 
sensitif de 
l'athlète 
Fournit un appui au 









Déformation du dossier 
sous les efforts de 
poussées 
mm 20 (POG) ±5 2.3.3 LW10, 
LW10.5 
Angle du dossier 
par rapport à 
l'assise 
Supporte l'athlète en 
position neutre 
antéropostérieure 
o 99 ±0.5 6.4.1 LW10, 
LW10.5 
Fonction 12 : 
Retient 
l'athlète sur le 
siège 




Compter le nombre de 
points d'attache 
s.o. 3 ±1 2.3.3 Tous 
Déplacement 
antéropostérieur 
de l'athlète sur le 
siège 
Retient l'athlète en 
antéropostérieur 
mm 0 ±5 2.3.3 Tous 
Déplacement 
latéral de l'athlète 
sur la luge 
Retient latéralement les 
cuisses de l'athlète 
mm 0 ±5 2.3.3 Tous 
Force à déployer 
pour s'attacher 
Force nécessaire par 
l'utilisateur pour 
s'attacher 
N 20 (POG) ±10 2.3.3 Tous 
Angle de l'assise 
par rapport à 
l'horizontale 
Angle de l'assise 
favorisant une position 
neutre stable 
O 0 ±1 6.4.1 LW10-11 
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Tableau 5.5 : Notes à la conception. 
Fonction 13 : 
Respecte les 
règlements de l'IPC 
La luge doit respecter les 
règlements inscrits dans le 
document : Nordic Skiing Rulebook 
Tous 
Fonction 14: Résiste 
à la corrosion 
Les propriétés 
mécaniques et 
l'esthétique ne sont pas 
dégradées par la 
corrosion 
Utiliser des matériaux qui ne 
corrodent pas 
Nature du matériau Tous 
Fonction 15 : Ne 
coupe pas 
La géométrie ne doit pas contenir 
d'élément à arrêtes vives 
Tous 
Fonction 16 : Ne crée 
pas 
d'engourdissement 
La géométrie de la luge ne crée 
pas de coincement ou de point de 




Distribue la pression dans les 
attaches équitablement sur la 
région sans blesser 
Tous 
Fonction 17 : Permet 
de s'appuyer 
solidement à 2 
endroits 
S'assurer que chaque 
athlète peut embarquer 
dans la luge 
La géométrie de la luge permet à 
l'athlète d'entrer dans la luge sans 
aide extérieure 
Concevoir des aides, poignés et 
autres dans le cas où l'athlète 
éprouve de la difficulté à 
embarquer/sortir. Aucune partie ne 
doit entraver le mouvement 
d'embarquer/sortir 
Tous 
Fonction 18 : 
Supporte les cuisses 
et les jambes 
La géométrie de la luge permet 
un/des points d'appui pour les 
cuisses et les jambes 
Tous 
Fonction 19 : 
Supporte les fesses 
La géométrie de la luge permet 




Tableau 5.6 : Notes à la conception (suite). 
Fonction 20 : 




La géométrie de la luge permet de 
configurer l'athlète à genou 
Tous 
Fonction 21 : Permet 
à l'athlète de se 
relever à la suite 
d'une chute 
La hauteur de l'assise par rapport 
au sol en fonction de la 
souplesse/force de son tronc et de 
ses bras permet à l'athlète de se 
relever 
S'assurer qu'il pourra se relever 
sans aide extérieure et sans trop 
d'efforts 
Tous 
Fonction 22 : Se 
transporte bien 
La géométrie de la luge permet 
facilement une bonne préhension 
pour le transport 
Tous 
Fonction 23 : Permet 
de fixer un sac à 
gourde 
La géométrie de la luge permet 
facilement l'ajout d'attache pour 
tous équipements supplémentaires 
(ex : gourde) 
Tous 
Fonction 24 : 
Possède des 
ancrages 
compatibles avec les 
fixations des skis 
utilisés 
Concevoir les 
adaptateurs en fonction 
des fixations des skis 
utilisés par l'athlète 
Statuer sur les fixations utilisées Salomon/Fisher ou Rossignol Tous 
Fonction 25 : Est 
réparable localement 
Les pièces peuvent être 
réparées sans avoir les 
plans 
Utiliser des matériaux et méthodes 
de fabrication disponibles dans la 




6 PRÉSENTATION DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES 
Le prototype final est divisé en quatre sous-systèmes (Figure 6.1) : génération de force 








Figure 6.1: Prototype de la nouvelle luge avec les quatre sous-systèmes. 
Pour chacun de ces sous-systèmes, une validation théorique des concepts ainsi que des 
calculs de dimensionnement ont été effectués. À l'Annexe 5 sont présentés les dessins de 
fabrication. 
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6.1 Mannequin pour le dimensionnement et le positionnement du 
Centre de Masse (CM) 
Un mannequin pouvant représenter l'athlète a été créé dans le logiciel SolidWorks 
(Figure 6.2, DVD en Annexe). Il permet en tout temps de connaître la position du CM et 
de faire les ajustements nécessaires. Les poignées qui ressortent au niveau de certaines 
articulations permettent de positionner les segments plus aisément. 
Figure 6.2: Mannequin SolidWorks représentant le skieur. 
Le positionnement du centre de masse sur les skis de l'ensemble athlète-luge influence 
les performances de l'athlète (Fonction 4). Idéalement, celui-ci doit être placé 200 mm 
derrière la fixation avant du ski afin d'optimiser la glisse du ski et permettre à l'athlète 
d'effectuer des virages sur place plus facilement. La hauteur du CM par rapport au sol 
doit également être réduite au minimum afin de favoriser la stabilité du skieur et la 
performance en virage (section 4.1.1 ). 
Le mannequin fut construit à l'aide de mesures anthropométriques prises sur chaque 
membre de l'équipe de ski de fond sur luge (Annexe 2). Il suffit de changer la 
configuration de l'assemblage selon le, nom de l'athlète pour changer les dimensions 
anthropométriques du mannequin associées à ce même athlète, l'athlète par défaut étant 
Colette Bourgonje. Les mesures de densité de chaque membre sont basées sur les tables 
anthropométriques de Winter [Winter, 2005]. Cependant, un ajustement sur la densité des 
membres inférieurs a été appliqué, considérant la perte de masse musculaire en réponse à 
la paralysie [Spungen, 2000], en diminuant cette densité à celle de l'eau (de 0.00109 pour 
une jambe normale à 0.001 g/mm3 pour une jambe paralysée). 
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6.2 Système de génération de force centripète 
Le système de génération de force centripète consiste en un assemblage de tôle plié en 
forme de / (Figure 6.3). Les caractéristiques du matériau choisi, du dimensionnement et 
du mode d'assemblage permettent une certaine déformation élastique combinée du 
plateau central et du plateau horizontal supérieur, similaire à l'action d'un pivot. Le 
plateau horizontal inférieur se déforme d'une façon négligeable puisqu'il est fixé sur le 
châssis (Figure 6.1). Ce sous-système répond donc à la fonction d'inclinaison vers 






Figure 6J: Système de génération de force centripète. 
Dans le but de réduire au maximum la hauteur par rapport au sol du centre de masse du 
fondeur, la hauteur du système fut optimisée afin de laisser l'espace minimum nécessaire 
aux jambes (section 6.4.1) tout en permettant au skieur de s'incliner sur le côté. De 
même, les angles par rapport à l'horizontal des plateaux supérieur et inférieur dépendent 
de la configuration des jambes (section 6.4.1). Le mode de fabrication choisi consiste à 
plier en C deux feuilles d'aluminium 5052 H32, un alliage pliable et résistant en fatigue, 
et de les assembler dos-à-dos par rivetage et collage. Le tout est ensuite vissé sur le 
châssis. 
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6.2.1 Dimensionnement du système de génération de force centripète 
Dans le but de valider le système de génération de force centripète, il faut tout d'abord 
affiner la rigidité du système selon la géométrie déterminée et l'athlète qui doit utiliser le 
prototype afin d'atteindre le degré de flexion souhaité (Fonction 2 et 3). Des essais en 
laboratoire sur un montage expérimental ont permis de déterminer, de façon qualitative, 
le niveau de rigidité souhaité par l'athlète lorsque ce dernier s'inclinait à gauche puis à 
droite. Ce test en laboratoire fournit à l'athlète une première impression du système 
nécessaire au dimensionnement avant les tests sur le terrain. Les critères utilisés étaient 
l'inclinaison de l'assise et la rigidité ressentie par l'athlète. Il était ensuite possible de 
reproduire cette rigidité sur un modèle du prototype par ordinateur pour ainsi déterminer 
l'assemblage et le dimensionnement du prototype final à fabriquer et tester sur le terrain. 
En effet, il est possible de modifier, par son assemblage et son dimensionnement, la 
rigidité latérale du système lors du déplacement du centre de masse du skieur. 
6.2.2 Montage expérimental 
Un système permettant d'ajouter des ressorts de tension a été fixé sur un prototype 
préliminaire du système de génération de force centripète, monté sur une structure de bois 
simulant la hauteur que devait avoir la future luge (Figure 6.4). En ajoutant différents 
ressorts de différentes raideurs, il était possible de modifier la déformation des plaques en 
aluminium causée par le déplacement du centre de masse. L'athlète ressentait cette 
modification comme une augmentation de la rigidité. Il indiquait donc la configuration de 
ressorts qu'il préfère. 
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Figure 6.4: Montage permettant de modifier la déformation du système de génération de force 
centripète, les flèches indiquant où seront accrochés les ressorts. 
Le montage présente trois paires d'ancrages, de chaque côté du système, où peuvent être 
attachés trois ressorts, à 12 mm d'intervalle. Une rigidité de ressort est disponible, soit 
2.43 N/mm, et a été utilisée selon différentes combinaisons dans un ordre aléatoire. La 
tension dans les ressorts peut également être ajustée avec l'aide des tendeurs à crochet et 
anneau, situé sur l'ancrage inférieur du ressort. Pour chaque configuration de ressort, la 
déformation de la structure est numérisée, avec un stylet composé de six marqueurs et des 
caméras Optotrak (NDI, Waterloo ON, Canada). De plus la position du centre de pression 
est calculée avec l'aide des forces et moments (Annexe 3) mesurés par des plateformes de 
forces (OR6-7, AMTI, Newton MA, USA). 
Voici les différentes combinaisons utilisées dans l'ordre, avec les commentaires de 
l'athlète Colette Bourgonje : 
1. Sans ressort : Elle aime, mais trouve qu'elle oscille un peu trop car elle se sent un peu 
déstabilisée. Un angle de 6,7 deg par rapport à l'horizontale est mesuré sur le plateau 
supérieur; 
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2. Un ressort (combinaison retenue) : Elle aime, pense qu'elle peut s'incliner de gauche 
à droite suffisamment sans être déstabilisée. Un angle de 5,7 deg par rapport à 
l'horizontale est mesuré sur le plateau supérieur (Figure 6.5); 
3. Trois ressorts: Elle trouve la combinaison trop rigide. Un angle de 3,8 deg par rapport 
à l'horizontale est mesuré sur le plateau supérieur; 
4. Deux ressorts : Elle la trouve trop rigide. Un angle de 4,5 deg par rapport à 




Flexion a gauche 
Flexion à droite 
Figure 6.5 : Numérisation de la déformation (de gauche et de droite) de la structure numérisée, en 
vue de face, avec la configuration retenue. 
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6.2.3 Modélisation par ordinateur 
Le système de génération de force centripète est modélisé par ordinateur avec le logiciel 
Ansys (Canonsburg PA, Etats-Unis) afin de reproduire la rigidité souhaitée par la skieuse. 
Une première simulation représentant le montage fait en laboratoire avec le ressort est 
exécutée pour valider le modèle (Figure 6.6). Des zones de contact de type liaison totales 
sont créées pour chaque contact entre les pièces et un ressort est ajouté et positionné selon 
la position réelle du ressort. Par la suite, une force distante est appliquée selon le poids de 
l'athlète, le positionnement du centre de pression mesuré en laboratoire et la hauteur du 
centre de masse donnée par le mannequin SolidWorks (section 6.3.2) lorsque positionné 
dans la luge. Une précontrainte d'assemblage est aussi appliquée aux rivets [Blanchot, 
2006]. Finalement, le bas de la structure est fixé dans les trois axes et selon une aire 
correspondant aux zones de contacts avec la structure du châssis. 
Figure 6.6: Modélisation de l'assemblage du système et chargement 
Une seconde modélisation est ensuite faite avec des définitions de contacts et de 
chargements similaires mais selon une géométrie et un assemblage différent permettant 




La déformation totale maximale mesurée en laboratoire avec les caméras Optotrak, soit à 
l'extrémité du plateau supérieur de la structure, est de 18 mm et un angle de 5,7 deg par 
rapport à l'horizontale. La déformation totale maximale du système à ce même point, 
lorsque modélisée par ordinateur avec le ressort, est de 16,4 mm, ce qui représente une 
erreur acceptable de 9 % (Figure 6.7). L'erreur est probablement causée par la 
modélisation de l'assemblage par rivet et par la zone de contact entre les deux parois 
verticales des tôles pliées. Il est également possible que le fait de fixer le bas de la 
structure ne soit pas tout à fait représentatif de la réalité. En effet, il se peut que durant le 
test en laboratoire, la base de la structure ait bougé pendant que l'athlète s'inclinait sur le 
côté sans que les membres de l'équipe s'en aperçoivent. 
Figure 6.7: Modélisation sur Ansys du montage avec ressort du système de génération de force 
centripète. 
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Ensuite, plusieurs modifications sur la géométrie et l'assemblage ont été faites sur Ansys 
afin d'arriver à augmenter la rigidité pour correspondre à la déformation souhaitée. Une 
déformation de 15,5 mm a été obtenue, ce qui représente une erreur acceptable de 14 % 
avec la mesure expérimentale et 5 % avec la simulation du système avec ressort (Figure 
6.8). L'assemblage de la section verticale a été modifié pour ajouter une série de rivets au 
centre de la structure. Le matériau des rivets a également été changé pour passer 
d'aluminium à acier non seulement pour augmenter la rigidité, mais également la fiabilité 
du système. La hauteur de la section verticale fut également réduite de 1 po. Noter 
également que la barre (un profilé de 90 deg en aluminium) servant à rigidifïer le bas de 
la structure de la première simulation a été enlevée pour être intégrée dans la structure du 
châssis de la seconde modélisation, ce pour quoi elle n'est plus visible. Finalement, la 
simulation avec Ansys a permis de remarquer que la déformation du système se situe sur 
le plateau supérieur principalement, le plateau inférieur étant beaucoup plus rigide. 
Figure 6.8: Modélisation sur Ansys du nouveau prototype de génération de force centripète. 
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6.3 Système d'angulation des skis 
Le système d'angulation des skis aide à améliorer le lien entre la luge et le ski en 
permettant à ce dernier de mieux s'ajuster aux défauts de la piste (Fonction 1 du Tableau 
5.1). Il a été inspiré par celui déjà employé par l'équipe russe sur leurs luges. Il s'agit 
d'un cylindre en élastomère (Figure 6.9) inséré entre la fixation du ski et la luge (Figure 
En ayant deux points d'ancrages pour fixer la luge sur le ski, on contraint l'écrasement de 
la cambrure en fixant la distance entre eux par le biais de la structure rigide de la luge. 
Par contre le système d'angulation des skis permet également de libérer la cambrure du 
ski (Fonction 5). En effet, l'élasticité du cylindre est suffisante pour permettre le 
déplacement de 2mm entre les deux fixations requis pour que le poids de l'athlète et de la 
luge écrase la cambrure du ski. Ainsi, on ne compromet pas la glisse du ski. 
6.1). 
Figure 6.9 : Cylindre en élastomère. 
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Une recherche exhaustive sur l'Internet à permis de trouver un fournisseur de cylindre en 
élastomère (Advanced Antivibration Components, New York NY, États-Unis) servant à 
l'isolation de vibration. Afin de tester ce système indépendamment du système de 
génération de force centripète, les cylindres en élastomère devaient pouvoir être insérés 
sur la luge d'origine russe actuelle de Colette Bourgonje entre chaque ancrage et chaque 
patte (Figure 6.10). Les dimensions du cylindre étaient donc limitées au type de pièce 
V10Z 2M308xM08 (Fonction 1). 
Figure 6.10: Structure de la luge de Colette Bourgoqje avec les cylindres en élastomère. 
Le fournisseur offre pour cette géométrie précise (Annexe 1) quatre duretés de matériel 
différentes, noté de A à D (remplacer le x dans le no de pièce par A, B, C ou D) du plus 
flexible au plus dur. Une table de déflexion fournie par le fournisseur donne un indice sur 
le comportement en compression du matériau. 
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6.4 Châssis 
6.4.1 Configuration des jambes 
La configuration à genou, similaire à celle employée par Lou Gibson (Tableau 2.3), a été 
choisie afin d'optimiser le cycle de poussée. En effet, l'absence des genoux devant le 
tronc permet une plus grande inclinaison du tronc vers l'avant, ce qui devrait augmenter 
la longueur de chaque poussée. Pour une athlète de classe LW10, il faut cependant 
s'assurer de la stabilité du tronc (Fonction 11 et 12 du Tableau 5.1). L'angle des cuisses a 
donc été fixé à 0 deg par rapport à l'horizontale pour éviter tout glissement vers l'avant, 
et l'angle du dossier a été fixé à 99 deg par rapport à l'horizontale, pour éviter que le 
tronc tombe vers l'avant en position statique. Les jambes ont par la suite été mises à 
l'angle minimum permis par les caractéristiques physiologiques de la skieuse (Fonction 
6.4.2 Géométrie du châssis 
Le dimensionnement du châssis (Tableau 2.3) permet de positionner correctement le 
centre de masse (Fonction 4) et les fesses (Fonction 10), de bien supporter les cuisses et 
les jambes (Fonction 19 et 20), d'empêcher l'accumulation de neige (Fonction 9) et de 
fournir un appui nécessaire à l'athlète pour entrer et sortir de la luge (Fonction 17). 
Figure 6.11: Châssis induant la structure tubulaire ainsi qu'une partie des ancrages de la luge, 






La structure du châssis est faite de tube diamètre % po extérieur x 1/16 po de paroi en 
aluminium 6061 T6 assemblé par soudage. Plusieurs renforts aux pattes ont été insérés 
pour assurer le parallélisme des skis (Fonction 4) et la rigidité de la structure 
(Fonction 8). 
6.4.3 Système d'ancrage de la luge 
Le système d'ancrage sert à fixer la luge à la paire de skis. Il doit être constitué d'une 
barre par ski avec deux points d'ancrages chacune afin de résister aux efforts latéraux 
(Figure 6.12, Fonction 8). Chaque barre est de 1 Vi x Vi po et chaque point d'ancrage est 
constitué d'une goupille à ressort de 4 mm de diamètre (Fonction 6). Les pattes de la luge 
sont fixées par vis à une paire de trous correspondants sur chaque barre. Deux 
ajustements antéropostérieurs sont permis avec les deux paires de trous supplémentaires, 
un vers l'avant et un second vers l'arrière pour ajuster de façon plus précise le centre de 
masse de l'athlète sur la luge, au besoin. 
Goupille 
Barre d'ancrage 
Figure 6.12: Système d'ancrage de la luge. 
Les ancrages avant de la luge doivent pouvoir s'insérer dans la fixation d'origine avant 
du ski (Fonction 24). Puisque le système d'angulation des skis doit préalablement être 
testé séparément du système de génération de force centripète, les fixations arrières 
doivent permettre de libérer la cambrure du ski (Fonction 5). Les fixations arrières sont 





originale de ski 
Fixation arrière 
Figure 6.13: Vue 3D et vue de coupe sagittale du système d'ancrage de la luge. 
6.4.4 Dimensionnement de la géométrie du châssis en laboratoire 
L'utilisation du mannequin (section 6.1) dans la conception de la structure donne une 
première idée de l'espace disponible pour les jambes de l'athlète. Il faut par la suite 
réaliser plusieurs essais en laboratoire avec l'athlète dans le but de valider plusieurs 
aspects. Par exemple, la modification de la configuration des jambes a une répercussion 
sur l'action d'entrer/sortir aisément de la luge et cet exercice doit être fait plusieurs fois 
avant qu'il se sente à l'aise. Plus son niveau de handicap est sévère plus le temps 
d'adaptation risque d'être long. Des modifications sur la géométrie du châssis peuvent 
être faites afin de faciliter cet apprentissage. Finalement, l'équipe de conception doit 
aussi s'assurer que l'athlète possède l'espace nécessaire pour skier confortablement et 
qu'aucune partie du prototype ne le gêne. 
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Un des critères que devait remplir la luge était de permettre au skieur de se relever à la 
suite d'une chute sans aide extérieure (Fonction 21). En laboratoire avec un premier 
prototype ayant les bonnes dimensions en hauteur (Fonction 4 et Fonction 9), l'athlète fut 
couché sur des matelas simulant l'épaisseur de la neige et devait pouvoir se relever avec 
ses mains ou ses bâtons (Figure 6.14). 
Figure 6.14: Essai de relèvement à la suite d'une chute avec Colette Bourgonje. 
6.5 Siège 
Le siège est le sous-système le plus sujet au changement en fonction de l'athlète puisqu'il 
doit s'adapter à son handicap. Il doit, entre autres, retenir le tronc de l'athlète (Fonction 
11), retenir l'athlète en position sur l'assise (Fonction 12) et épouser les formes du fessier 
(Fonction 18 et 19). Ceci est très important pour que le fondeur ne fasse qu'un avec la 
luge, car tout mouvement relatif diminuerait ses performances. Le siège est composé 
principalement de : 
1. une coque solide donnant la forme à l'ensemble du siège; 
2. un rembourrage de mousse variant d'épaisseur, de rigidité et de fini selon l'endroit où 
il est situé sur la coque et selon les demandes de l'athlète; 
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3. une armature donnant de la rigidité au dossier; 
4. un système d'attaches multiples permettant de maintenir l'athlète solidement ancré 
dans le siège. 
6.5.1 La coque et le rembourrage 
Le dimensionnement général de la coque solide (Figure 6.15) débute avec l'aide du 
mannequin SolidWorks (section 6.1). Ayant choisi d'utiliser comme matériau un 
plastique de la famille du Kydex, thermoformable, la conception par ordinateur permet 
d'obtenir la grandeur de feuille nécessaire pour construire le prototype. 
Dossier 
Appui latéral 
Figure 6.15: Coque du siège avec rembourrage en mousse. 
La coque a été formée avec l'aide d'un pistolet à air chaud et selon les dimensions du 
modèle 3D. Les derniers ajustements fins ont été faits avec l'athlète suite à ses 
commentaires. 
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Le rembourrage a été fait chez un fournisseur, Physipro (Sherbrooke, Québec, Canada). 
Une première couche de mousse (Plastazote) de Vi po recouvre tout l'intérieur et permet 
un léger amortissement sans toutefois compromettre la transmission des efforts entre 
l'athlète et la luge. Une seconde couche de mousse (Sunmate) de 1 po d'épaisseur, plus 
absorbante et recouverte d'un matériau imperméabilisant, recouvre la section de l'assise 
où reposeront les fesses et cuisses de l'athlète. Cette dernière doit être plus épaisse et 
molle afin d'éviter toute blessure sur cette région plus fragile de l'athlète (Fonction 16). 
6.5.2 L'armature 
L'armature (Figure 6.16) donne la rigidité au dossier et aux appuis latéraux au niveau des 
côtes (Annexe 4). Les deux tubes carrés en aluminium 6061 T6 de V* po x paroi 1/16 po 
donnent également un angle de 99° par rapport à l'assise (Fonction 11). Cet angle est le 
même que celui de la luge actuelle de la skieuse, selon sa demande. Les appuis latéraux 
en forme de double U, également en aluminium 6061 T6, sont faits par soudage et pliage 
de deux tubes pliés de 3/8 po x 1/16 po. Les deux pièces d'armature sont assemblées par 
soudage et fixées à la coque et au système de génération de force centripète par huit vis à 
têtes bombés six pans creux M5x0.8, sous le rembourrage. 
Mousse force centripète 
Figure 6.16: Armature montée sur la coque. 
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6.5.3 Les attaches 
Différentes courroies d'attaches sont nécessaires en fonction de l'athlète. Dans le cas de 
Colette Bourgonje, elles consistent en : 
1. Une attache thoracique (près du dernier point sensitif, soit vis-à-vis la vertèbre T10) 
pour soutenir l'athlète durant toute la phase de poussée (Fonction 11). Cette dernière 
remplacera les muscles abdominaux pour un athlète de classe LW10-10.5; 
2. Une attache pelvienne pour maintenir l'athlète collé à l'assise et au dossier (Fonction 
12). La force résultante créée par cette attache passe de l'épine iliaque vers l'ischion 
afin de s'assurer que le bassin reste collé à l'assise et au dossier, bloquant ainsi tout 
mouvement relatif dans les 3 axes; 
3. Une attache des cuisses pour maintenir les jambes ensemble. 
Les attaches du tronc et des cuisses seront de types cliquet (Figure 6.17), comme celle 
employée pour attacher les bottes à une planche à neige. Ce type d'attache permet une 
grande variété d'ajustement de serrage, est rigide et demande l'emploi d'une seule main 
pour la fixer. L'attache pelvienne sera faite seulement de deux courroies de nylon avec 
velcros puisqu'elle demande un ajustement moins fin. 
Figure 6.17: Système d'attache par cliquet de type planche à neige. 
Ces attaches sont soit fixées directement à la luge par vis à tête fraisée et écrou, soit avec 




Attache de cuisse 
Figure 6.18: Emplacement des trois types de courroies d'attaches sur la luge. 
6.5.4 Dimensionnement de la géométrie du siège en laboratoire 
Le dimensionnement du siège se poursuit avec un premier essayage du prototype en 
laboratoire (Figure 6.19). Il faut s'assurer que les dimensions de l'assise et du dossier 
soient adéquates et ne gênent pas le skieur. Les différentes attaches sont également 
testées en simulant le mouvement de poussée et en s'assurant qu'aucun mouvement 
relatif entre l'athlète et la luge n'est possible. 
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Figure 6.19: Essayage du siège avec Colette Bourgoqje. 
La dernière phase de dimensionnement du siège consiste en une série d'entraînements 
extérieurs sur piste avec le prototype, qui sera exécuté dans l'étape de validation. C'est en 
condition réelle et sur des essais à long ternie qu'il est possible de détecter plus 
précisément si un élément de la luge (châssis, siège, etc.) doit être modifié pour assurer 
une meilleure convivialité de la luge. 
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7 VALIDATION DES CONCEPTS 
Afin de prouver le principe de fonctionnement des sous systèmes du prototype final, une 
combinaison de tests en laboratoire et sur le terrain ont été effectués à l'aide 
d'instruments de mesures cinématiques et cinétiques et des athlètes de l'Équipe 
canadienne de ski de fond paralympique. 
Dans un premiers temps, le mannequin SolidWorks (section 6.1) a été validé en 
laboratoire afin de s'assurer qu'il était conforme à la réalité. Ensuite, la rigidité du 
système d'angulation des skis a été affinée sur le terrain. Finalement, l'amélioration des 
performances du prototype par rapport aux luges actuelles des athlètes a été validée sur le 
terrain. Les tests présentés dans ce mémoire ont été faits avec Jean-Thomas Boily et 
Colette Bourgonje. Le premier skie sur une luge intermédiaire conçu pour pouvoir être 
employé par plusieurs athlètes; et la seconde, sur le prototype de luge final, conçu 
spécifiquement pour elle. 
7.1 Instruments de mesures disponibles et variables mesurées 
Les instruments de mesures disponibles en laboratoire sont composés d'un système 
d'analyse du mouvement (Optotrak, NDI, Waterloo ON, Canada), pour mesurer la 
position tridimensionnelle de divers marqueurs, et de plateformes de force à 6 degrés de 
liberté (OR6-7, AMTI, Newton MA, USA), pour mesurer les forces et moments de 
contact avec l'environnement (ex : poids) et déterminer le centre de pression. 
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Pour la validation du prototype sur le terrain, les variables à mesurer sont la vitesse de la 
luge et l'inclinaison de l'assise par rapport au sol. Les instruments de mesures disponibles 
sont composés d'un système de positionnement global (ISAAC (Chambly, QC, Canada) 
ou Personnal Digital Assistant de HP iPack 310 (Palo Alto, CA, États-Unis)), pour 
numériser le parcours emprunté par le skieur ainsi que sa vitesse de déplacement. Une ou 
plusieurs caméras vidéos (Caméra miniDV Panasonic (Kadoma City, Osaka, Japan), 
Sanyo VPC-HD10J0 (Moriguchi, Osaka, Japan) ou Canon HD (Lake Sucess, NY, États-
Unis) servaient à évaluer qualitativement les performances du skieur, évaluer sa 
technique, étudier le comportement général de l'équipement ou enregistrer des 
commentaires. Finalement, un système de mesures inertielles à 3ddl (MTx de XSENS, 
EnsChede, Pays-Bas) mesurait l'inclinaison en degré de certaines parties de notre 
prototype, principalement l'assise, le dossier et les skis. 
7.2 Validation en laboratoire du mannequin SolidWorks 
Le mannequin créé dans SolidWorks (section 6.1) permet de déterminer la position du 
centre de masse de l'ensemble athlète et luge sur les skis. Cette valeur est importante afin 
de ne pas compromettre la glisse par une position trop à l'avant ou à l'arrière. Afin de 
valider que le centre de masse du mannequin est représentatif du centre de masse de 
l'athlète, deux types de mesure ont été prises : une mesure de la position du centre de 
pression de l'athlète lorsque couché et une seconde de la position du centre de pression de 
l'athlète dans sa luge. 
7.2.1 Protocole 
Tout d'abord, le skieur devait se coucher sur une planche montée sur trois blocs sur trois 
plateformes de force (Figure 7.1). La position de marqueurs sur la personne était alors 
mesurée par le biais des caméras Optotrak et le centre de pression était calculé (Annexe 
3) à l'aide des mesures fournies par les plateformes. Il suffit ensuite de comparer la 
position du centre de pression de l'athlète avec la position du centre de masse donnée par 




de force Planche 
Marqueur 
Figure 7.1: Montage permettant de mesurer le centre de pression d'une personne en position couchée 
en numérisant sles principaux segments. 
Une seconde mesure consiste à comparer la mesure du centre de pression de l'athlète 
lorsqu'il est assis dans la luge sur deux plateformes de force (Figure 7.2) avec celle du 
mannequin virtuellement assis dans le modèle 3D de la même luge. 
Plateformes 
de force 
Figure 7.2: Mesure du centre de pression de la luge et de l'athlète. 
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7.2.2 Résultats 
Deux athlètes ont aidé pour valider le mannequin SolidWorks : Jean-Thomas Boily et 
Colette Bourgonje. Les valeurs obtenues en laboratoire et celles issues du modèle 
SolidWorks diffèrent de 4 à 10 % (Tableau 7.1). 
Tableau 7.1: Positionnement du centre de pression (COP) en y. 
Jean- Mesure du COP 711 670 6 
Thomas 
Boily 
couché par rapport 
aux pieds (axe y) 
Mesure du COP sur la 169 152 10 
luge par rapport à la 
fixation avant (axe y) 
Colette Mesure du COP 641 615 4 
Bourgonje couché par rapport 
aux pieds (axe y) 
Mesure du COP sur la 191 202 6 
luge par rapport à la 
fixation avant (axe y) 
Les causes d'erreur peuvent être multiples. Entre autres, la distribution de masse exacte 
des segments du skieur s'avère un enjeu de taille. En effet, les membres inférieurs de ces 
athlètes présentent une atrophie des tissus musculaires et osseux augmentant avec le 
temps depuis l'événement causant la paralysie. Il faut également tenir compte du fait 
qu'il s'agisse d'athlètes internationaux et que la distribution de masse et la masse totale 
de leurs membres supérieurs risque d'être différentes de ceux des sujets dit « normaux » 
des tables anthropométriques de Winter que nous avons utilisées. 
Il faut également prendre compte de la difficulté de positionner exactement un 
mannequin virtuel fait de sections solides dans une luge ou dans l'espace, lorsque couché. 
Les segments et articulations composants ce modèle ne se comportent pas comme les 
tissus humain souples. Par exemple, sous la force de la gravité et du poids du haut du 
corps, les cuisses ne se déforment pas sur l'assise. Finalement, le mannequin a été 
construit de façon sommaire. Le tronc n'est présenté qu'en une seule pièce et non en 
plusieurs sections articulées, comme il l'est dans d'autres logiciels. 
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Pour les besoins du projet, le mannequin SolidWorks s'est avéré suffisamment élaboré. 
Malgré, les erreurs observées, le mannequin est un outil suffisamment précis pour faire 
une première approximation de la position du centre de pression de l'ensemble 
skieur/luge. Il faut toutefois valider cette position du centre de pression sur les skis de 
manière expérimentale une fois le prototype construit. 
7.3 Affinement de la rigidité du système d'angulation des skis 
Le choix de la rigidité de ce système influence le comportement général de la luge et des 
skis sur la piste (section 6.3). Un système d'angulation des skis trop flexible risque de 
faire chuter l'athlète, même à de faibles perturbations. D'un autre côté, un système trop 
rigide n'agira pas suffisamment pour amortir les défauts de la piste. Les tests 
préliminaires et finaux présentés dans cette section ont été fait exclusivement avec la luge 
de l'athlète Colette Bourgonje. 
7.3.1 Tests préliminaires 
Sur les quatre rigidités disponibles (A, B,- C et D) pour le cylindre en élastomère choisi, 
les trois plus rigides ont été testés, la rigidité A ayant été jugée trop souple. Ils ont été 
fournis à Colette Bourgonje pour qu'elle effectue les tests préliminaires avec sa luge 
actuelle lors de son camp d'entraînement du mois d'août 2008 en Nouvelle-Zélande. Ces 
tests préliminaires consistaient à essayer toutes les combinaisons possibles des 
élastomères afin d'éliminer celles qui se révèlent non fonctionnelles. 
Ce sont les entraîneurs qui ont fixé les cylindres en élastomère lors des premiers tests. 
Dans le but de ne pas influencer le jugement de l'athlète, ils ne l'informaient pas sur les 
combinaisons testées. Celles-ci pouvaient varier entre une seule rigidité aux quatre pattes 
jusqu'à l'alternance entre deux rigidités différentes entre les pattes avants et arrières. 
Après avoir éliminé plusieurs combinaisons et conservé les plus prometteuses, la skieuse 
s'est entraînée plusieurs heures sur ces dernières. 
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7.3.2 Résultats des tests préliminaires 
Selon Colette Bourgonje, après 16 heures d'entraînement, la configuration idéale consiste 
à mettre les élastomères D à l'arrière et les C à l'avant. Ainsi, la souplesse apportée à 
l'avant permet l'ajustement au terrain tout en gardant le contrôle avec la rigidité fournie 
par les pattes arrière. La rigidité à l'arrière permet également au skieur de se remettre sur 
ses skis plus facilement à la suite d'une chute. En effet, lors d'une chute, avec les 
cylindres C aux quatre pattes, l'athlète a trouvé difficile de se relever puisque les 
cylindres créaient un angle entre les pattes et les skis, empêchant ces derniers de revenir à 
plat sur leur semelle (Figure 7.3), mais ce phénomène ne survient pas avec les 
cylindres D. 
Figure 7.3 : Problème de d'instabilité de structure rencontré 
avec les cylindres en élastomère trop souples (B). 
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7.3.3 Tests finaux 
Une seconde série de tests dans le tunnel de Vuokatti en septembre 20Q8, en Finlande, a 
permis de confirmer le choix de la rigidité (D à l'arrière et C à l'avant). Les essais ont eu 
lieu dans un tunnel permettant de skier à l'intérieur et présentant des conditions de pistes 
et de température relativement constante (Annexe 9). Le tunnel, fait de béton, a une 
longueur de 1,25 km. L'athlète était chronométrée sur une courte distance (125 m) 
comportant deux virages et pour un aller-retour dans le tunnel (2,5 km). Selon 
l'expérience de la skieuse, les nombreux virages dans ce type d'environnement 
demandent une bonne maîtrise de la luge. Skier à l'intérieur est également un facteur à 
prendre en compte dans la performance du skieur, car il induit une certaine peur à 
l'athlète quant à la possibilité de foncer dans un mur. 
Afin de mieux comprendre leur impact sur le contrôle de la luge dans les virages, le 
comportement des skis avec les élastomères a été filmé en fixant la caméra sur les jambes 
de l'athlète. Il était ensuite demandé à l'athlète d'emprunter un virage à la suite d'une 
descente dans le but d'avoir une bonne vitesse à l'entrée du virage. 
7.3.4 Résultats des tests finaux 
Le visionnement des vidéos démontre clairement que le ski bouge en fonction des défauts 
de la piste. Il est possible d'observer sur les vidéos que le ski extérieur s'incline vers 
l'intérieur lors d'un virage (Figure 7.4). L'ajout de ces élastomères permet donc aux skis 
de pivoter, de sorte que le ski suit le côté extérieur de la trace, fournissant des efforts 
latéraux à l'avant des skis favorisant donc le virage. 
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Figure 7.4: Angulation du ski extérieur de gauche vers l'intérieur lors d'un virage à droite avec les 
cylindres en élastomère (C à gauche et D à droite, permettant ainsi d'amplifier visuellement 
l'inclinaison du ski de gauche). 
Autant dans une descente avec deux virages que sur un parcours complet de 2,5km, la 
performance de la luge actuelle de l'athlète avec les élastomères est nettement supérieure 
(24 à 27 %) à celle de la luge actuelle sans les élastomères (Tableau 7.2). 
Tableau 1.2: Gains en vitesse et en temps avec le système d'angulation des skis. 
Vitesse moyenne (km/h) Temps (min) 
Essai Moyenne Essai Moyenne 
Luge de l'athlète 13,8 
14,3 13 13 
14,8 






avec les élastomères 18,3 
9,45 
18,6 
7.3.5 Interprétation et observations supplémentaires 
Le choix de la combinaison des élastomères peut toutefois varier en fonction des 
conditions météorologiques. Effectivement, la température, la condition des pistes et le 
niveau de difficulté des pistes peuvent influencer le choix d'aller vers un système plus 
rigide, mais apportant plus de contrôle direct, ou un système plus souple laissant plus de 
marge d'erreur au skieur. 
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Une combinaison plus rigide, composée d'élastomères D seulement, serait plus employés 
dans des compétitions avec moins de virages, lorsqu'il y a des risques de chutes de neige 
abondantes ou adoucissement de la température demandant un contrôle des skis plus 
direct. Ces conditions accroissent également le risque de chute de l'athlète et il sera plus 
facile et rapide pour celui-ci de se relever avec les élastomères plus rigides. Par contre, un 
parcours plus technique avec plus de courbes, une température plus froide avec moins de 
risques de chute de neige incitera l'athlète à utiliser plutôt seulement les élastomères C. 
Une comparaison entre l'action de la cheville d'un skieur apte durant un virage et l'action 
de ces cylindres peut-être faite. En effet, un skieur de fond qui amorce un virage décale 
ses deux pieds de quelques centimètres, laissant celui à l'extérieur du virage glisser vers 
l'avant et incline ses pieds vers l'intérieur du virage (Figure 7.5). Évidemment, le skieur 
sur luge ne peut réaliser la première manœuvre, mais avec le système d'angulation des 
skis, il peut faire la deuxième. 
Figure 7.5: Techniques de virage d'un skieur debout : décaler les pieds (gauche) et incliner les skis 
vers l'intérieur (droite). 
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Finalement, durant les tests en Finlande, il a été observé, à la suite d'un essai de piste 
avec des skis classiques, que ces derniers permettaient une meilleure adaptation à la piste 
que les skis de patin. Grâce à leur souplesse, il adoucissait les bosses et irrégularités 
présentes, contrairement aux skis de patin, plus rigides. Colette Bourgonje mentionnait 
que ces skis diminuaient les sorties de pistes et, avec les cylindres en élastomères, elle 
pouvait être plus agressive dans les virages. Il semblerait donc que malgré le fait que les 
skis de patins sont optimisés pour la glisse, raison pour laquelle ils sont utilisés par la 
majorité des skieurs sur luge, la souplesse que les skis classiques apportent les rend 
supérieurs. 
7.4 Validation du prototype final sur le terrain 
À la suite des différentes validations des sous-systèmes effectués précédemment, le 
prototype de luge a été testé sur le terrain. Les tests du prototype intermédiaire multi-
usagers ont tout d'abord été faits au Parc du mont Orford avec Jean-Thomas Boily 
(Annexe 7), puis dans Callaghan Valley à Whistler avec Colette Bourgonje (Annexe 8). 
Par la suite, après quelques modifications pour s'adapter sur mesure à Colette Bourgonje, 
le prototype final fut testé à Vuokatti en Finlande (Annexe 9). 
7.4.1 Protocole 
Pour chaque essai, la vitesse atteinte dans les virages par l'athlète fut mesurée à l'aide 
d'un GPS et l'inclinaison de l'assise, du tronc et des skis furent mesurés à l'aide d'un 
inclinomètre Xsens, afin de déterminer s'il y a ou non une amélioration dans les 
performances du skieur. Par contre, pour les tests finaux, effectués dans le tunnel en 
Finlande, la mesure de vitesse avec le GPS étant impossible car le signal était bloqué par 
les parois du tunnel, elle a donc été faite avec un chronomètre. 
Le protocole pour tous les essais était le suivant : 
1. Réchauffement de 15 min pour s'habituer à la luge sur terrain plat; 
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2. Effectuer 2-3 virages avec la luge à vitesse moyenne. Cette étape permet de se 
familiariser avec la luge et d'évaluer la vitesse maximale à laquelle le skieur pourra 
aller dans le virage; 
3. Avant de commencer les essais à vitesse maximum, mesurer la température et 
l'humidité sur le site. Effectuer cette mesure à chaque fois qu'il y a changement du 
site d'essais et à toutes les demi-heures; 
4. Avant chaque essai à vitesse maximale, rappeler à l'athlète de prendre le virage à la 
plus grande vitesse possible tout en gardant le contrôle; 
5. Prendre la distance nécessaire avant le virage afin d'atteindre une vitesse constante. 
Noter ce point de départ qui devra être le même pour les autres essais; 
6. Effectuer 3 essais par système (avec ou sans élastomères, avec ou sans système de 
génération de force centripète, ce dernier pouvant être bloqué avec deux tiges insérées 
sous le siège) : 
a. Pour les trois essais, mesurer la vitesse et les inclinaisons; 
b. Après chaque descente, demander les commentaires de l'athlète. 
7.4.2 Résultats des tests sur la luge intermédiaire avec Jean-Thomas Boily 
Jean-Thomas Boily est un athlète classé LW10.5. Il a quelques muscles du tronc 
fonctionnels et une tige fixe sa colonne vertébrale. Il possède donc un certain contrôle du 
tronc lui permettant de s'incliner jusqu'à 15 deg vers l'avant, sans l'aide de ses bras. Il a 
par contre besoin d'une attache au tronc et d'un dossier pour l'aider à maintenir son 
équilibre lorsqu'il skie. 
Les tests ont eu lieu durant une demi-journée seulement au Parc du Mont Orford. Par 
contre, l'athlète s'est vite adapté aux nouvelles caractéristiques du prototype, exploitant 
rapidement l'inclinaison du tronc possible à chaque virage (Figure 7.6). 
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Figure 7.6: Photo superposant plusieurs moments dans une descente avec multiples virages. 
Tel que prévu, l'inclinaison du tronc avec le système de génération de force centripète 
bloqué était plus petite qu'avec le système actif (Figure 7.7). Il est important de noter ici 
que la mobilité relative du tronc de l'athlète lui permettait de s'incliner même lorsque le 
système était bloqué, mais deux fois moins que lorsqu'il était actif (Tableau 7.3). 
Figure 7.7: Différence dans d'inclinaison du tronc entre le système bloqué (gauche) et actif (droite). 
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Tableau 73 : Meilleurs résultats des essais avec Jean-Thomas Boily. 
HHm 
État du système 
- Rigidité 
Plat droit Descente 
en virage 
Plat droit Descente en 
virage 
Prototype de Actif - faible 22.1 28.8 8 13 
luge Actif - médium 
Bloqué - haute 28.2 - 6 
Luge de l'athlète 29.8 -
Sur le plat, malgré le manque de donnée sur la luge de l'athlète, le système de génération 
de force centripète ne semblait pas nuire à l'athlète puisque sa vitesse était comparable à 
celle des autres athlètes testés (ces tests ne sont pas présentés dans ce mémoire) et qu'il 
n'y avait pas d'angle d'inclinaison excessif. Durant les descentes en virage, il était très à 
l'aise avec le système actif et sa vitesse était comparable avec celle de sa luge. Par contre, 
lorsque le système était bloqué, il sentait qu'il devait réduire sa vitesse et, pour 50 % des 
essais, il ne parvenait pas à rester dans les traces. 
Le profil vitesse (Figure 7.8) présente des pertes de signal à plusieurs endroits et a été 
interpolé de façon spline ou linéaire. Il est donc possible que le maximum de vitesse 
atteint réellement ne soit pas celui mesuré et que la vitesse atteinte par la nouvelle luge 
soit plus grande qu'avec l'actuelle. Étant donné que la plupart des essais à haute vitesse 
présentent ce type de perte de signal au même endroit, il est possible que ce soit causé par 
les caractéristiques du terrain, comme la proximité des arbres ou un gros rocher. 
Interpolation Spline 
Interpolation linéaire | 20 
> 
Interpolation 
• • •• 
50 10 20 30 40 0 
Temps (s) 
Figure 7.8 : Exemple de profil de vitesse mesuré par le GPS d'ISAAC. 
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7.4.3 Résultats des tests sur la luge intermédiaire avec Colette Bourgonje 
Colette Bourgonje est une athlète de petite taille et il fut nécessaire de faire plusieurs 
ajustements au niveau du siège du premier prototype multi-usagers pour diminuer le 
mouvement relatif entre l'athlète et la luge. Elle a également prit plus longtemps à 
s'adapter aux nouvelles caractéristiques du prototype (Figure 7.9) mais est tout de même 
parvenue à exploiter l'inclinaison possible à chaque virage après une journée de tests. 
Figure 7.9: Colette dans le premier prototype de luge. 
Sur le plat, la vitesse était plus petite avec le système de génération de force centripète 
qu'avec sa luge actuelle (-12 à -17 %) mais les angles d'inclinaisons n'étaient pas 
excessifs (Tableau 7.4). Durant les descentes en virage, la vitesse décroit avec le 
prototype (-14 à -27 %) mais augmente avec le système d'angulation des skis (+12 %), 
comparé à sa luge. De manière intéressante, les angles d'inclinaisons sont plus grands 
avec le prototype (+100% à +160%) mais moins grands avec les élastomères (-36%), 
comparativement à sa luge actuelle. 
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Tableau 7.4: Meilleurs résultats des essais avec Colette Bourgonje. Deux angles différents ont été 
mesurés : celui de l'assise (A) et celui du tronc (T). 
État du système 
- Rigidité 
Plat droit Descente 
en virage 
Plat droit Descente 
en virage 
| Plat et petite descente avec virage | 
Prototype de 
luge 
Actif - faible 17.3 21.8 A:5 + T:3 A:5 + T:5 
Actif - médium 16.2 18.4 A:4 + T:3 A:6 +1.7 
Bloqué - haute 17.0 A:4 + T:-
| Luge de l'athlète 19.6 25.3 10 5 





Actif - faible 
Actif - médium 
Bloqué - haute 31.1 6 
| Luge de l'athlète 27.7 9 
7.4.4 Résultats des tests finaux avec Colette Bourgonje 
Pour ces tests finaux dans le tunnel en Finlande, plusieurs jours de pratique ont été 
effectués avec le nouveau prototype construit sur mesure pour Colette. De plus, le 
système d'angulation des skis a été ajouté au système de génération de force centripète 
afin d'améliorer encore plus la performance dans les virages. 
Durant les descentes en virage (Tableau 7.5), la vitesse augmente avec le prototype avec 
les élastomères comparativement à sa luge actuelle (+12 %), mais n'augmente pas autant 
qu'avec les élastomères sur sa luge actuelle (+19 % à +27 %). L'athlète est également 
fort enthousiaste de l'amélioration notable de contrôle en virage avec les élastomères, lui 
permettant d'attaquer la piste de manière beaucoup plus agressive tout au long du 
parcours. 
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Tableau 7.5: Derniers essais mesurés avec le nouveau prototype avec Colette Bourgonje. 
Virage 1 Virage 2 Virage 3 
Luge de l'athlète 18.0 14.3 16.2 
Luge de l'athlète avec les 
élastomères 
21.4 18.3 20.3 
Prototype de luge avec les 
élastomères 
- - 18.2 
7.4.5 Interprétation des résultats 
Les tests effectués avec Jean-Thomas ont démontré que le système de génération de force 
centripète ne semblait pas nuire au mouvement de poussée de l'athlète sur le plat. Le 
système était également prometteur durant les descentes en virage considérant que la luge 
n'était pas fabriquée spécifiquement pour lui et que le temps d'adaptation avait été très 
court. Les commentaires du skieur étaient également encourageants, celui-ci trouvant que 
le système de génération de force centripète répondait à ses attentes. En effet, il a 
immédiatement su comment exploiter le système pour lui permettre d'attaquer plus 
rapidement les virages. 
Les tests effectués avec Colette Bourgonje n'étaient malheureusement pas concluants 
pour le système de génération de force centripète mais la luge avait été difficile à adapter 
à l'athlète et le changement de position comparativement à sa luge actuelle était 
important. L'athlète était par contre fort enthousiaste par rapport au prototype et désireuse 
de tester un prototype sur mesure. À l'inverse, les tests préliminaires avec les élastomères 
était très encourageants. 
72 
Les tests finaux avec Colette Bourgonje et le prototype sur mesure étaient encourageants 
avec une amélioration de la vitesse de 12%. Cependant, la nouvelle configuration à genou 
pourrait demander un temps d'apprentissage important avant d'atteindre l'amélioration de 
la vitesse de 19 à 27% obtenue avec les élastomères seulement. De plus, le système 
d'attache pour maintenir le tronc en position tout en lui permettant une certaine liberté de 
mouvement pour la poussée est complexe et demanderait plus de travail pour créer un 
système fonctionnel et sécuritaire considérant les particularités de son handicap. 
L'attache du tronc semblait créer une pression inquiétante sur le dos de l'athlète via la 
tige de fixation fixé sur sa colonne vertébrale (Figure 7.10). L'ensemble du dossier et des 
attaches était mal adapté puisqu'il blessait le côté droit de la skieuse, au niveau des côtes. 
Finalement, le poids du prototype de 6.4 kg est plus élevé que celui de sa luge actuelle de 
4.5 kg (Fonction 7) et devrait être optimisé (voir Annexe 6 présentant les différents poids 
de chaque sous-système). 
Zone irritée par 
l'appui latéral du 
dossier et des attaches 
Tige de fixation de 
la colonne vertébrale 
'réaction 
Figure 7.10: Schéma des efforts créés par le système d'attache du tronc avec le mouvement du tronc à 
chaque poussée (0 et la force créé par l'attache du tronc F. 
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7.5 Discussion 
7.5.1 Instruments de mesures disponibles 
Lors des tests en laboratoire et sur le terrain, les instruments de mesure ont rapidement 
imposé plusieurs contraintes: 
• Les caméras vidéos (Panasonic, Sanyo et Canon) permettaient de digitaliser la 
position avec l'aide de marqueurs, mais demandaient un temps de préparation et de 
post-traitement considérable en fonction de la faible précision obtenue. Par exemple, 
un essai de 5 secondes filmé avec deux caméras demandait un traitement de 
numérisation d'une demi-journée. De plus, la qualité des vidéos était un facteur 
important dans la précision de la numérisation des marqueurs car plus la qualité est 
basse, plus les marqueurs doivent être grands pour demeurer visibles. Par contre, 
l'utilisation des caméras dans le but d'évaluer qualitativement le comportement du 
fondeur s'est avérer très utile et efficace; 
• Les systèmes de positionnement global (ISAAC ou HP), permettaient une mesure 
instantanée de la vitesse de la luge, mais étaient sujets aux caractéristiques du site. 
Dépendamment de l'environnement, la présence d'arbres ou de collines, le signal était 
soit de bonne qualité, soit médiocre à cause des pertes de réception. Il était impossible 
de l'utiliser dans le tunnel de béton en Finlande. 
• Le système d'inclinomètre Xsens, s'il était bien attaché à l'objet dont il devait mesurer 
l'angle, permettait une mesure précise (0.05 deg) dans les trois axes à une fréquence 
d'acquisition de 50 Hz (ajustable) et ne nécessitait aucun post-traitement. Il faut 
cependant s'assurer de bien fixer les fils reliant les différents modules de mesures 
pour éviter que l'athlète les accroche durant un essai et les brise. 
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• Le système de Caméras Optotrak ainsi que les plateformes de forces permettaient des 
mesures précises de la position et des forces et moments engendrés par l'athlète et sa 
luge en laboratoire. Malheureusement, un système de caméra de cette génération était 
impossible à utiliser sur le terrain à cause de sa grosseur (comprenant au minimum 
une tour de caméra, un ordinateur, une unité de contrôle ainsi qu'une source 
d'énergie), de sa forte sensibilité à l'humidité et de son coût élevé. 
Il est donc essentiel de comprendre que l'environnement de test (neige, vent, froid, 
distance des sources de courant) rendait l'utilisation d'instruments de mesure complexe 
difficile et limitait la durée et le nombre de tests. 
7.5.2 Retour sur le modèle théorique du fondeur 
Suite aux différents tests de validation effectués sur les différentes luges, un retour sur le 
modèle dynamique du fondeur sur une luge inclinable (section 4.1.2) est nécessaire. Le 
modèle a été refait avec les paramètres de chacune des luges ( 
Tableau 7.6), afin de comparer les vitesses maximales prédites par le modèle aux vitesses 
moyennes expérimentales obtenues lors des essais finaux avec Colette Bourgonje (Figure 
7.11). 
Tableau 7.6 : Paramètres utilisés pour le modèle dynamique du fondeur sur une luge inclinable. 
Paramètres du modèle Résultats 
expérimentaux 
f(m) h  ( m )  hr( m) r(m) v(m/s) cp (deq) 
Luge actuelle de l'athlète 0,569 0 4,5 0 
Luge actuelle de l'athlète 




Prototype de luge avec 
les élastomères 
0,611 0,222 5,1 5,7 
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O Luge actuelle 
7.5- x Luge actuelle avec les élastomères 
• Prototype de luge avec les élastomères 
» 
i Q Courbes théoriques H Valeurs expérimentales 









Angle d'inclinaison (deg) 
Figure 7.11: Courbes de vitesse maximale permise selon le modèle théorique ainsi que les trois 
valeurs de vitesses moyennes expérimentale obtenues par les trois types de luge. 
Il est important de noter que la luge actuelle sans les élastomères n'est pas représentée par 
une courbe puisqu'elle ne permet pas l'inclinaison de la luge. En effet, si la luge 
s'incline, elle se retrouve sur un ski, ce que veux éviter l'athlète car il risque de renverser. 
De plus, même si les élastomères ne sont pas présentés comme un système de génération 
de force centripète, ils sont insérés dans le modèle puisqu'ils permettent une légère 
inclinaison (3.7 deg). 
Tout d'abord, la vitesse expérimentale atteinte par la luge actuelle sans les élastomères 
(4.5 m/s) est en dessous de celle que prédit le modèle pour un virage sans inclinaison 
(5.3 m/s). Ceci pourrait être expliqué par la peur de perte de contrôle décrite par l'athlète 
lorsqu'elle amorce un virage, la forçant à ralentir. 
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En ajoutant le système d'angulation des skis, la faible hauteur du centre de masse (h) de 
l'athlète sur sa luge actuelle ainsi que la faible hauteur du centre de rotation (hr) donnée 
par les élastomères permettent d'atteindre une vitesse maximale plus grande. L'athlète se 
sent déjà plus en contrôle pour attaquer les virages. La différence entre la vitesse 
théorique que devrait atteindre l'athlète (6.1 m/s) et celle mesurée expérimentalement 
(5.6 m/s) est également plus petite. L'athlète exploite donc bien le système d'angulation 
des skis qui contribue à augmenter la force centripète, même s'il n'est pas conçu 
précisément à cet effet. 
Par contre, la vitesse expérimentale atteinte avec le prototype (5.1 m/s) est plus petite de 
celle prédite par le modèle (6.4 m/s) pour le même angle d'inclinaison. L'augmentation 
de la hauteur du centre de masse (h) ainsi que les divers aspects nouveaux qu'apporte le 
prototype de luge pour cette athlète demandant un plus grand temps d'apprentissage, 
pourraient causer une diminution de vitesse et ce plus grand écart entre la valeur 
théorique et expérimentale. La rigidité du système de génération de force centripète 
devrait être affinée avec des tests sur le terrain. Avec un montage ajustable, des tests sur 
le terrain permettraient d'optimiser l'inclinaison du tronc de l'athlète dans un 
environnement plus réaliste qu'en laboratoire et de façon dynamique et non statique. 
Également, la diminution de la hauteur du centre de masse (h) favoriserait l'adaptation de 
l'athlète au prototype. 
7.5.3 Choix de la luge pour Colette Bourgonje 
La décision entre poursuivre avec la luge actuelle de l'athlète avec les élastomères ou le 
prototype avec les élastomères a été faite considérant les points suivants: 
• l'augmentation de la vitesse plus importante pour les élastomères comparativement au 
système de génération de force centripète; 
• un temps de conception additionnel nul pour les élastomères contre un temps de 
conception additionnel important pour le prototype; 
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• un temps d'adaptation nul pour les élastomères contre un temps plus important pour le 
prototype; 
• un enthousiasme flagrant de l'athlète pour les élastomères sur sa luge actuelle. 
Le choix des élastomères sur la luge actuelle de l'athlète est donc évidant pour les jeux 
paraiympiques de Vancouver en 2010, dans le cas de Colette Bourgonje. 
78 
8 CONCLUSION 
L'objectif principal de ce mémoire était d'améliorer la performance du fondeur sur luge 
et de concevoir une nouvelle luge. Les améliorations apportées par celle-ci devait ensuite 
être validée afin de prouver le principe de fonctionnement de cette nouvelle luge. 
Les tests avec Jean-Thomas Boily ont été très concluant malgré le peu de temps donc a 
disposé l'athlète pour s'adapter à la luge. Par contre, l'athlète à décidé de prendre sa 
retraite et de ne pas participer au Jeux paralympiques de 2010. 
D'autres tests, sans être mentionnés dans ce mémoire, ont été effectués avec Lou Gibson 
(LW12, pouvant marcher), mais ont été jugés non concluants et même négatifs. Il est fort 
possible que cela ait été causé par le très faible handicap de l'athlète et que l'utilisation 
du système de génération de force centripète lui soit contre intuitif puisqu'il possède une 
mobilité totale du tronc. Également, il a été mentionné que l'athlète n'était peut-être pas 
convaincu par le nouveau prototype et que cela ait influencé ses performances. 
Une nouvelle luge pour Shauna Maria Whyte (LW12) est en cours de conception. Elle est 
similaire à celle présentée dans ce mémoire avec le système de génération de force 
centripète, le châssis avec la configuration à genou mais sans le dossier du siège et la 
possibilité d'ajouter le système d'angulation des skis afin de mieux s'adapter aux défauts 
de la piste. En effet, suite aux tests préliminaires sur les différentes configurations 
(section 4.3), l'athlète a démontré une forte amélioration de ses performances avec la 
configuration à genou. De plus, le prototype final est facilement ajustable pour l'athlète et 
lui permettra d'expérimenter le nouveau système de génération de force centripète et 
d'inclinaison des skis. 
8.1 Synthèse des améliorations apportées par chaque système 
Les différentes améliorations combinées sur le prototype final de la luge visaient à 
améliorer les performances des athlètes : 
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• La configuration à genou semble permettre un accroissement de l'amplitude du tronc 
et, par le fait même, de la longueur de la poussée. Toutefois, ce point reste à prouver 
avec des essais supplémentaires; 
• Les cylindres en élastomère ont permis aux skis de s'adapter plus facilement aux 
défauts de la piste procurant à l'athlète un meilleur contrôle et lui permettant 
d'attaquer la piste de manière beaucoup plus agressive tout au long du parcours; 
• Le système de génération de force centripète permet à l'athlète paralysé au niveau du 
tronc de s'incliner vers l'intérieur du virage, en déplaçant la position de son centre de 
masse, et ainsi d'obtenir une vitesse plus importante; 
• Le siège redresse et met le tronc plus droit dans le prototype que dans la luge russe, il 
en résulte un mouvement des bras plus parallèle. 
8.2 Synthèse des modifications futures 
Différentes modifications devrait être réalisées sur la prochaine luge afin d'améliorer le 
confort et la performance de l'athlète: 
• Le confort du siège ainsi que ses courroies devra-t-être améliorés afin de ne pas 
blesser l'athlète; 
• Un support pour supporter les pieds de l'athlète doit être ajouté à l'arrière de la luge 
afin d'éviter qu'ils ne touchent au sol. En effet, dépendamment de l'anthropométrie de 
l'athlète, il se peut que ses pieds dépassent du châssis et risque parfois de toucher la 
neige. 
• Le poids total de la luge devra-t-être réduit pour être plus près de celui de la luge 
actuelle de l'athlète afin de ne pas diminuer les performances de l'athlète sur le reste 
du parcours. 
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8.3 Contribution aux sports et à la société 
L'étude de comportement du fondeur sur luge a mené à une meilleure compréhension des 
phénomènes physiques impliqués, à des suggestions pour améliorer la technique des 
athlètes et à la conception de nouveaux équipements. Ce projet de recherche devrait donc 
mener à une meilleure performance des fondeurs sur luge canadiens au Jeux 
paralympiques de Vancouver en 2010 et donc augmente les chances de médailles du 
Canada. 
Un meilleur succès des athlètes canadiens aux Jeux paralympiques donnera une 
excellente visibilité de la contribution des personnes à mobilité réduite à la société 
canadienne et améliorera la perception qu'a la société envers ce que peuvent accomplir 
ces personnes en faisant d'eux des modèles. De plus, le développement des connaissances 
techniques sur le ski de fond sur luge devrait contribuer à rendre ce sport accessible à un 
public beaucoup plus large. 
8.4 Énoncé de nouvelles perspectives de recherche 
Il reste beaucoup de travail à faire étant donné le peu de recherche déjà effectué sur le ski 
de fond paralympique. Malgré le fait que les concepts présentés dans ce mémoire aient 
été validés, il reste encore des données manquantes. 
Par exemple, est-ce que la rigidité exacte du système d'angulation des skis, en fonction 
du poids de l'athlète, devrait être la même dans les trois axes, comme le permet le 
système actuel, ou non? Le choix actuel du système ne permettait pas de le vérifier, mais 
une étude ultérieure pourrait définir, dans chaque axe, les valeurs de rigidité et 
d'amortissement exactes nécessaires pour améliorer le contrôle de la luge selon les 
défauts de la piste. 
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De plus, une analyse détaillée du mouvement de poussée avec des bâtons mesurant la 
force appliquée devrait être faite afin d'optimiser la production de puissance utile pour 
propulser l'athlète. Cette étude pourrait aider à optimiser la longueur des bâtons, une 
information qui est obtenue pour le moment par simple essais et erreurs. 
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ANNEXE 1 
FEUILLE DE CATALOGUE POUR LES CYLINDRES EN 
ÉLASTOMÈRE SÉLECTIONNÉS 
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LISTE DES MESURES ANTHROPOMÉTRIQUES 
Longueur de segments (à droite et à gauche car non symétrique) : 
1. Grandeur de l'athlète 
2. Tronc (Acromion à grand trochanter) 
3. Sommet de la tâte à c7 
4. Bras 
5. Avant bras 




10. Largeur de hanche (au grand trochanter) 
11. Largeur de la cheville 
Mesure des circonférences (Figure A2.1): 
A. Circonférence de la tête (au niveau du front) 
B. Circonférence du cou 
C. Longueur du cou (entre Cl et la base occipital) 
D. Circonférence du bras (près de l'aisselle) 
E. Circonférence du bras (à mi-longueur) 
F. Circonférence du coude 
G. Circonférence du poignet 
H. Circonférence de cuisse (à la mi-cuisse) 
I. Circonférence de jambe (à la mi-mollet) 
J. Profondeur de la poitrine 
K. Largeur de la poitrine 
L. Largeur de la taille (au sommet de la crête iliaque) 
M. Profondeur de la taille (au sommet de la crête iliaque) 
N. En position assise, distance entre l'assise et un point sous la poitrine 
O. En position assise, distance entre l'assise et le dessus de la cuisse 
P. En position assise, distance entre l'assise et le dessus le la crête iliaque 
Q. L'amplitude de mouvement de la cheville (deg, considérant que la position debout 
équivaut à 90 deg) 
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FRONT 
Figure A2.1: Schéma des mesures de circonférence 
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ANNEXE 3 
CALCUL DU CENTRE DE PRESSION 
s IUGS - Centre de recherche 
% Auteurs : Kodjo Moglo, Mathieu Hamel 
s Date : Décembre -0 05 
% Description : Routine permettant de calculer le COP local et le COP 
% global pour 3 PF. 
<i _ ; 
function [COPLXT,COPLYT,COPX, COPY,FZT,CPF,ROT,coplx,coply] 
cop3 PF(Serie,FORCE,masse,Temps,NbPFCC,ORIG,CPF) 
f o r  j = l : N b P F C C  
repere 
% Calcul de la matrice de rotation pour chaque PF (alignement au 
% experimental 
% Digitice: (avec 3PF; 
% 
% 
%  7 +  (  3  )  M l )  O r i g  
% | 
0. I t> ] 
% (2) X •+ 
ç, 
%  v +  ( 9 ) + (7 ) Orig v+ ( 6 ) +(4) Orig 
%  1 * 1  
% i i 
%  ( 8 5  x  +  ( 5 )  x  • •  '  
% 
% COS directeur de l'axe x de la PF j par rapport au référentiel 
global 
n o r m e l 2 = s q r t ( ( C P F ( 3 * j - 1 , 1 ) - C P F ( 3  * j - 2 , 1 ) ) A 2  +  ( C P F ( 3  * j - 1 , 2 } -
C P F ( 3 * j - 2  ,  2 ) ) A 2  +  ( C P F ( 3 * j - l , 3 ) - C P F ( 3 * j - 2 , 3 ) ) " 2 ) ;  
R O T ( j , 1 , 1 ) = ( C P F ( 3 * j - l , l ) - C P F ( 3 * j - 2 , 1 ) ) / n o r m e l 2 ;  
R O T ( j , 1 , 2 )  =  ( C P F ( 3  * j - 1 , 2 ) - C P F ( 3  * j - 2 , 2 ) ) / n o r m e l 2 ;  
R O T ( j , 1 , 3 )  =  ( C P F ( 3  * j - 1 , 3 ) - C P F ( 3  *  j - 2 , 3 ) ) / n o r m e l 2 ;  
-* COS directeur de l'axe y de la PF j par rapport au référentiel 
global 
n o r m e l 3 = s q r t ( ( C P F ( 3 * j , 1 ) - C P F ( 3 * j - 2 , 1 ) ) * 2  +  ( C P F ( 3 * j  ,  2 ) - C P F ( 3 * j -
2 , 2 )  )  A 2  +  ( C P F ( 3  * j , 3 ) - C P F ( 3 * j - 2 , 3 ) ) A 2 )  ;  
R O T ( j , 2 , 1 ) = ( C P F ( 3 * j , 1 ) - C P F ( 3 * j - 2 , 1 ) ) / n o r m e l 3 ;  
R O T ( j , 2 , 2 )  =  ( C P F ( 3  * j , 2 ) - C P F ( 3  * j - 2 , 2 ) ) / n o r m e l 3 ;  
R O T ( j , 2 , 3 )  =  ( C P F ( 3 * j , 3 ) - C P F ( 3  * j - 2 , 3 ) ) / n o r m e l 3  ;  
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'< CG5 directeur de l'axe = de la PF j par rapport au référentiel 
global obtenu par produit vectoriel des 2 premiers 
ROT(j,3,1)=ROT( 2 , 1 , 2 )  *ROT(j,2,3)-ROT(j,2,2)*ROT(j,1, 3); 
ROT(j,3,2)=ROT{j,2,1)*ROT(j,1,3)-ROT(j,1,1)*ROT(j,2, 3); 
ROT { j , 3 , 3 ) =ROT ( j , 1, 1 ) *ROT ( j , 2 , 2 ) -ROT ( j , 2 , 1 ) *ROT ( j , 1, 2 ) ;' 
è Centre des plates forces dans les coordonnées locales propre 
aux plates formes 
CPFL(j,1)=ROT(j,1,1)*CPF(3 * j-2,1)+ROT(j,1,2)*CPF(3 *j-
2,2)+ROT(j,1,3)*CPF(3 *j-2,3) ; 
CPFL(j,2)=ROT(j,2,1)*CPF(3 * j-2,1)+ROT(j,2,2)*CPF(3 *j-
2,2)+ROT(j,2,3)*CPF(3*j-2,3) ; 
CPFL(j,3)=ROT(j,3,1)*CPF(3 * j-2,1)+ROT(j,3,2)*CPF(3 *j-
2,2)+ROT(j,3,3)*CPF(3*j-2,3) ; 
% 
% Calcul du centre de pression dans le repère local pour chaque PF 
% 
Donneesf = FORCE(:,6*j-5:6*j) ; 
%figure, plot{Temps, FORCE( :,6 + j ~ 5 : 6 * j); ; 
m=length(Donneesf); 
for i=l:m 
% Calcul du centre de pression locale 
if abs(Donneesf(i,3))>=0.03*masse*9.81; % pour des valeurs non 
négligeables de F z  




%ERREUR DANS LA PREMIERE VERSION 
%zof£ = 0.0 01*abs!ORIG(k.4 ! ); 
zoff=0.001*(ORIG(k,4)); 
%ERREUR DANS LA PREMIERE VERSION 
%cop lx  { ! )—•(  — 
Donneesf(1,5! + !zoff*Donneesf(i,1)})/iDonneesf! i.,3 ;i + 0.001*ORIG(k,2 5 ; 
%ccply i i ) = (Donneesf i i , 4 ) + { r.of f * Donneesf f i, 2 S i ) / ( Donneesf ( i , 3 } ) + 
0.001*ORIG(k,3); 
coplx(i)=(-














nun ix  (  i )  = fo rcez  (  i )  *  (CPFL (  j  ,  1 )  +cop lx  ( i )  )  ;  
numy( i )= fo rcez( i ) * (CPFL( j ,2 )+cop lx ( i ) ) ;  
to rquez( i )=  Donnees f ( i ,6 )+Donnees f ( i ,1 ) *cop ly ! i ) -
Donnees f ( i ,2 ) *cop lx ( i ) ;  
ï; Centre de pression dans le systeme de coordonnées globale 
COPLX( i )=cop lx ( i ) *ROT( j ,1 ,1 )+cop ly ( i ) *ROT(  j  ,  2 ,1  )+CPF(3  * j -2 ,1 ) ;  
COPLY( i )=cop lx ( i ) *ROT( j ,1 ,2 )+cop ly ( i ) *ROT( j ,2 ,2 )+CPF(3  * j -2 ,2 ) ;  
TORQUEZ( i )= to rquez( i ) *ROT( j ,3 ,3 ) ;  
end 
TORQUEZT( : , j )  =  TORQUEZ;  
COPLXT( : , j )  =  COPLX;  
COPLYT( : , j )  =  COPLY;  
end 
% Calcul du centre de pression dans le repère global pour les 3 PF 
fo r  i  = l : l eng th (FORCE)  
FZ( i , l )  =  FORCE( i ,3 ) ;  
NUMX( i ,1 )  =  COPLXT(  i ,  1  ) *  FZ ( i , 1 ) ;  
NUMY( i ,1 )  =  COPLYT( i ,1 ) *  FZ( i , l ) ;  
FZ( i ,2 )  =  FORCE( i ,9 ) ;  
NUMX( i ,2 )  =  COPLXT( i ,2 ) *  FZ( i ,2 ) ;  
NUMY ( i , 2 )  =  COPLYT( i ,2 ) *  FZ( i ,2 ) ;  
FZ( i ,3 )  =  FORCE( i ,15 ) ;  
NUMX( i ,3 )  =  COPLXT( i ,3 ) *  FZ( i ,3 ) ;  
NUMY ( i , 3 )  =  COPLYT( i ,3 ) *  FZ( i ,3 ) ;  
i f  isnan(NUMX( i ,1 ) )  H 2  
NUMXT( i )  =  NUMX( i ,2  
NUMYT( i )  =  NUMY( i ,  2  
t es t  =1 ;  
e l se i f  i snan(NUMX( i ,2 ) )  
NUMXT.(i) = NUMX ( i, 1 
NUMYT( i )  =  NUMY( i ,1  
tes t  =2 ;  
e l se i f  i snan(NUMX( : ,3 ) )  
NUMXT( i )  =  NUMX( i ,1  
NUMYT( i )  =  NUMY( i ,1  
tes t  =3 ;  
e l se i f  i snan(NUMX( i ,2 ) )  
NUMXT ( i ) = NUMX ( i, 1 
NUMYT ( i ) = NUMY ( i, 1 
tes t  =4?  
e l se i f  i snan(NUMX( i ,1 ) )  
NUMXT( i )  =  NUMX( i ,2  
NUMYT( i )  =  NUMY( i ,2  
tes t  =5 ;  
e l se i f  i snan(NUMX( i ,1 ) )  
NUMXT( i )  =  NUMX( i ,3 )  
et 3 
+ NUMX( i ,3 ) ;  
+  NUMY( i ,  3  )  ;  
% 1 et 3 
+ NUMX( i ,3 ) ;  
+  NUMY( i ,3 ) ;  
•È 1 et. 2 
+ NUMX( i ,  2 )  ;  
+  NUMY( i ,2 ) ;  
&  i  snan(NUMX( i ,  3  )  )  
&  i  snan(NUMX( i ,3 ) )  
&  i  snan(NUMX( i ,  2  )  
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NUMYT( i )  = •NUMY( i ,3 )  
t es t  =6 ;  
e l se i f  ( i snan(NUMX( i ,  
NUMXT( i )  =  
NUMYT( i )  =  
tes t  =7 ;  
e l se  
end 
NUMX( i ,  





NUMXT( i )  =  
NUMYT( i )  =  
tes t  =8 ;  
end 
Ifprintfi'Cas : 
& i snan(NUMX(  
*NaN; 
*NaN; 
i, 2 ) & i snan(NUMX( i ,3 ) )  
NUMX( i ,1 )  
NUMY( i ,1 )  
NUMX( i ,2 )  
NUMY( i ,2 )  
+  NUMX( i ,3 ) ,  
+  NUMY ( i , 3 ) ,  
%3f \n'. test ! 
FZT =  
COPX 
COPY 
(FZ( : ,1 )+FZ( :  
;  (NUMXT. /FZT)  
:  (NUMYT. /FZT)  
, 2 ) + F Z ( : , 3 ) )  
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ANNEXE 4 
CALCUL DE LA RIGIDITE DU DOSSIER 
Calcul pour de la rigidité et du dimensionnement du dossier (Fonction 11) avec une 
déflection dx acceptable. 
F = ? 
dx = 20mm 
L = 420mm 
X =121 mm 
Où dx est la déformation acceptable, 
L la hauteur de l'armature du dossier, 
X, la longueur de la section horizontale 









Section AB : Flexion 
0 <  y < L  
M A B  =  F y  




Section BC : Flexion et tension 
0< jc< X 
M BC = F x 
R* = F 





V . \  
Ï M 2 a b  ,  f  M \ c  J  R 2 x X  
- d y  +  \ -
0 2El l 2El 2EA 
, ,  F 2  L }  F 2  X 3  F 2 L  
U 1 H 
2El 3 2EI 3 2£4 
W = Fdx = U 
r J  F 2 Û  F2X3 F2L Fdx = 1 1 
6 El 6 El 2EA 
d x  = — ( L i + X i )  +  —  
6 £7 2E4 
6<fr£/ 2A£ 
m a x _ L 3  +  X 3 +  L  
Pour un tube d'aluminium (E = 240 MPa) de diamètre 3/4 po avec une paroi de 1/16 po, 






ARTICLE Numéro de pièce QTE 
1 Coque du siège 1 
2 Armature du siège 1 
3 Coussin du siège 1 
4 Système compensation force centripète 1 
5 Coussin pied 2 
4 Châssis 1 
7 Ancrage 2 
8 Fixation arrière 2 piece 2 
9 Cylindre en élastomère 4 
10 Ski Rossignol Xium 2 
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SKIE DWG. NO. REV 
SCALE: 1:1 WEIGHÏ: SHEET 1 OF 1 
ANNEXE 6 
TABLEAU DE DISTRIBUTION DE POIDS DES LUGES 
ALPHA (premier prototype) ET BETA (prototype final) 
Poids 
Pièces luge Poids total À À Version 
Système Alpha Qté unitaire (kg) % modifier enlever beta % 
Armature 
Dossier 1 0.39 0.39 4.6% X 0.57 9.0% 
Raccords 
dossier 2 0.07 0.14 1.6% X 0 0.0% 
Courroies et 
coussins 
dossier 1 1.02 1.02 12.1% X 0 0.0% 
Siège Plaque assise 
Courroies 
1 0.63 0.63 7.5% X 0 0.0% 
cuisses 2 0.10 0.20 2.4% 0.20 3.2% 
Coussin 
assise 1 0.20 0.20 2.4% 0.90 14.1% 
Courroies 
tronc, 
pelvienne 1 - - - Ajout 0.40 6.3% 
Coque kydex 1 - - - Ajout 1.13 17.8% 
Structure en 
Système tôle 1 1.55 1.55 18.4% X 1.18 18.5% 
de Recouvre vis 
génération en tissu 2 0.20 0.41 4.8% X 0 0.0% 
de force Barre de 
centripète blocage 2 0.31 0.61 7.3% X 0 0.0% 
Équerres 2 0.03 0.06 0.8% X 0.00 0.0% 
Structure 
tubulaire 1 0.59 0.59 7.0% X 22.7% 
Pattes avants 2 0.07 0.14 1.6% X 0.0% 
Pattes 
arrières 2 0.04 0.08 1.0% X 1.443 0.0% 
Raccords 
pattes 4 0.02 0.07 0.9% X 0.0% 
Châssis Renforts 
pattes 8 0.00 0.03 0.3% X 0.0% 
Insert 4 0.01 0.04 0.5% X 0 0.0% 
Fixations 4 0.08 0.34 4.0% X 0.28 4.4% 
Tissu genou 1 0.20 0.20 2.4% X 0 0.0% 
Tum buckle 1 1.20 1.20 14.3% X 0 0.0% 
Coussins 
tibias 2 0.25 0.51 6.1% X 0.25 4.0% 
Total 8.41 100.0% 6.36 100.0% 
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ANNEXE 7 
FEUILLE EXPÉRIMENTALE DES ESSAIS AVEC JEAN-THOMAS BOILY 
Date : 2008-03-04 
Sujet : JTB 
Site : Orford 
Consigne: 
Prend le virage à la plus grande vitesse à laquelle tu gardes encore le 










•varie en fonction de la hauteur p/r au 
sol/neige 




1 20 1-2 A pratique 
2 0 3 75p 
3 1 4 X 100p 
4 2 5 X 100p 
1 ? 3 4 

















Commentaires 1 2 3 4 5 
5 3 7 X A pratique inci siege 26.13 9.6 
6 5 8-9 pratique 
inci ski, pôle 
raccourcie 28.15 
7 6 10 100p inci ski 27.37 
8 7 13 100p inci sous siege r 9.4 















Commentaires 1 2 3 4 5 
10 Calibration 
11 9 16 
Ame 
barré pratique sortie track 20.77 8.3 
12 10 18-19 X? 
Ame 
barré 1000 
reste ds track 25.43 6.5 
13 11 20 X? 
Ame 
barré 100p reste ds track 11 
14 12 22 
Ame 
barré 100p sortie track 




11:00 Temp. "C 3.3 
3virages Humidité 47.5 
# Essai # Essai #ISAAC Stop Combi" maAMo Synchro naison Type 
15 24 Luge à JT pratique 
16 25 Luge à JT 100p 
17 26 Luge à JT 100p 
18 28 Luge à JT 100p 
1 1 0  
piste 1, plat 
marqueur sur dossier 
ANNEXE 8 
FEUILLE EXPÉRIMENTALE DES ESSAIS AVEC 





#Fichier # PDA GPS Video 
Combinaison Type 
Commentaires A AB B L P 75 100 
Fiat 
1 13 28 26 to 13 28 51 SANY0082 X X 
2 13 31 17 to 13 31 40 SANY0083 X X 
3 13 37 35 to 13 37 56 SANY0084 X X 
5 13 40 42 to 13 41 9 SANY0085 X X 
6 13 47 29 to 13 48 3 SANY0086 X X X bungee 
7 13 50 13 to 13 50 39 SANY0087 X X X bungee 
8 13 54 13to 13 54 40 SANY0088 X X X bungee 
9 13 58 3tO 13 58 30 SANY0089 X X X bungee 
10 14 6 28 to 14 6 59 SANY0090 X X 
offset de -5(A) et -
11 14 9 16 to 14 9 38 SANY0091 X X 10(D)?! 
12 14 11 59 to 14 12 24 SANY0092 X X 
14 14 20 45 to 14 21 23 SANY0094 X X pas de calibration (dos) 
Courbe 3 
15 14 34 52 to 14 35 12 SANY0095 X X X 
16 14 37 10to 14 37 29 SANY0096 X X X 
17 14 41 40 to 14 42 0 SANY0097 X X 
18 14 45 12to 14 45 37 SANY0098 X X 
X 14 53 57to 14 54 19 SANY0100 X X Pas XSens 
Fiat SANY0101 Calibration video 
19 15 30 16 to 15 30 39 SANY0102 X 
20 - SANY0103 X X 
21 15 35 43 to 15 36 3 SANY0104 X X 
22 15 37 25 to 15 37 45 SANY0105 X X 
23 15 39 52 to 15 40 21 X X 





24 16 1 41 to 16 2 1 SANY0111 X X 
25 16 4 27 to 16 4 45 SANY0112 X X 
1 1 1  
Courbe 2 
n/a 16 31 19to 16 31 57 SANY0113 D x Pas XSens 
26 16 36 39 to 16 37 6 SANY0114 D X 
27 16 39 52 to 16 40 20 SANY0115 D X 
28 16h59m50 SANY0116 X x Issac GPS 
29 17h02m14 SANY0117 X x Issac GPS 
1 1 2  
#Fichier Vitesse 
Assise Dos Assise-ski Dos-Assise 
Assise Temps Dos C Dos Temps Assise C A-S Temps A-D Temps 
Fiat 
1 14.8 5.1 4.6 1.8 -1.9 
2 15.76 6.2 -5.2 2.5 -2.4 
3 15.2 -6.2 5.8 2.1 -2.8 
5 16.5 -4.7 5.4 3.0 -3.9 
6 13.18 7.9 -8.8 3.5 -5.1 
7 15.1 5.5 7.12 -3.6 3.8 
8 16.2 -5.6 -5.8 -4.2 -3.1 
9 16.1 -6 -7.2 -5.4 3.0 
10 13.04 -6.6 6.7 -4.2 2.2 
11 17.2 -12 -18.6 -9.6 -8.1 
12 17.3 -7.4 6.6 -4.5 -2.9 
14 16.95 -3.5 - 4 n/a 
Courbe 3 
15 14.3 16.2 17.3 5.5 -3.8 
16 18.4 -11.5 13.1 -5.3 -7.3 
17 19.2 -8 19.7 -7.7 -9.3 19.8 -7.6 -6.1 19.9 -4.8 13.9 
18 21.8 6.5 27.4 6.3 8.1 27.3 5.9 -5 28.4 -4.7 25.3 
X 21.1 n/a n/a n/a n/a 
Fiat 
19 17.5 -5.2 23.7 n/a 25 
20 0.7 -3.3 n/a -3.8 
21 15.8 -4.8 10.3 n/a 14.6 
22 16.5 -4.3 -9.7 n/a 12.5 
23 19.6 -3.4 8.7 n/a 9.6 
Uphill 
n/a n/a n/a n/a 
n/a n/a n/a n/a 
n/a n/a n/a n/a 
Courbe 3 
24 22.8 10.9 10.15 n/a -4 
25 25.3 -9.2 10.8 n/a -5.3 
Courbe 2 
n/a 23.8 n/a n/a n/a n/a 
26 25.4 -12.2 -14.6 n/a 7.5 
27 31.1 16.1 -12.4 n/a 5.6 
28 26.6 -14.8 13.1 n/a 5.2 
29 27.7 -17.6 21.7 n/a 8.8 
1 1 3  
ANNEXE 9 
TABLEAU DES ESSAIS AVEC COLETTE BOURGONJE - TUNNEL A VUOKATTI 
2 SANY0089 08-09-
17 
7 35 5.00 18.00 X Prétest a 2e série virage 
3 SANY0090 7 35 5.00 18.00 X Idem 
4 SANY0093 X X Prétest a 1ère série 
virage (2 virages de 
suite)+russian+CD 
(départ haut pente) 
SANY0094 21 125 5.95 21.43 X X Prétest a 1ere série 
virage (2 virages de 
suite)+russian+CD 
5 SANY0095 21 125 5.95 21.43 X Petit 21 sec 
6 SANY0112 08-09-
18 
X IntroTest a 1ere série 
virage (2 virages de 
suite)+russian (départ 
125m) 
SANY0113 32.57 125 3.84 13.82 X Test a 1ere série virage 
(2 virages de 
suite)+russian 
7 SANY0114 30.37 125 4.12 14.82 X Idem 
SANY0116 X X Intro Test a 1ère série 
virage (2 virages de 
suite)+russian+CD 
8 SANY0117 25.26 125 4.95 17.81 X X Test a 1ère série virage 
(2 virages de 
suite)+russian+CD 
9 SANY0118 24.54 125 5.09 18.34 X X Idem 
10 SANY0120 24.19 125 5.17 18.60 X X Idem 
SANY0121 Espionnage sied 
japonais 
1 1 4  
SANY0122 X Premier essayage beta 
sied (skis non 
cirées+pas bonne 
pôles) 
SANY0123 X Up hill 
SANY0124 X Discussion 
Kaspar+Colette 
SANY0125 X Virage (pas bonne 
qualité) 
SANY0126 X Virage (pas bonne 
qualité) 
SANY0127 X Discussion 
Kaspar+Colette (centre 
de masse trop devant* 
power polingj+Kaspar et 
dénis 
SANY0137 X Essayage soir.bucket 
carbone 
SANY0138 X Essayage soir.bucket 
carbone-t-discussion 
angle bucket 





X Essayage soir.bucket 
alu+discussion angle 
bucket 
SANY0154 X 1er serie virage beta 
sied 9deg 
SANY0156 X 1er serie virage beta 
sied 9deg+Discussion 
pôle 123cm+tilting 
SANY0157 X 1er serie virage beta 
sied 9deg 
SANY0159 X Avantage sied beta: 
correction direction du 
1 1 5  
tronc+bras 
SANY0160 X Test virage hors piste 
SANY0162 X 1er serie virage beta 
sied 9deg 
SANY0163 X Discussion bucket 
SANY0164 X Test virage hors piste 
SANY0165 X Idem 
SANY0166 X Idem 
SANY0174 08-09-
20 











SANY0184 Etude virage able body 
(vue face) 
SANY0185 X virage beta sied (vue 
perpendiculaire) 
SANY0186 X petit downhill virage 
beta sied (vue face) 
SANY0187 Etude virage able body 
(vue face) 
SANY0189 Étude virage able body 
(vue perpendiculaire) 
SANY0190 Étude virage able body 
(vue perpendiculaire) 
SANY0193 X X Downhill virage russian 




X X intro test luge russe: 
downhill+virage fin 
tunnel 




SANY0198 X X russian sied vue des 
skis classique retour au 
début tunnel 
SANY0200 Discussion: virage 
SANY0201 X X vue skis skating beta 
sied (qualité moyenne) 
SANY0262 08-09-
22 
X X intro test lundi: 
dr:classique+D, g: 
skate+C 
SANY0263 correction sur 
commentaires vidéo 
précédent 
SANY0264 X X vue skis 
(classique+skating+bum 
pers CD) 




11 SANY0266 5.38 30 5.58 20.07 X X mesure vitesse avant 
virage russian sied 
(virage pas tout a fait 
complété) avec 
bumpers CD 
12 SANY0267 5.2 30 5.77 20.77 - X X Idem 
13 SANY0268 5.25 30 5.71 20.57 - X X Idem 
14 SANY0269 5.2 30 5.77 20.77 0 5 2 
1 1 7  
15 SANY0270 5.53 30 5.42 19.53 1 X X mesure vitesse durant 
virage russian sied 
(virage pas tout a fait 
complété) 
16 2 4 X X mesure vitesse durant 
virage russian sied 
(senseur ski gauche 
brisé) 
SANY0271 intro mesure vitesse 
avant virage beta sied 
17 SANY0272 5.74 30 5.23 18.82 0 6 4 X X mesure vitesse avant 
virage beta sied 
SANY0273 Discussion±>eta sied 
18 SANY0274 5.69 30 5.27 18.98 1 6 5 X X mesure vitesse avant 
virage beta sied 
SANY0275 lecture temps 
19 SANY0276 6.46 30 4.64 16.72 2 5 4 X X mesure vitesse avant 
virage beta sied 
1 1 8  
